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RESUMEN

La presente tesina analiza las alternativas para el aprovechamiento del curtailment
energético en el norte de Chile, concentrandose en la conversion de estos excedentes en
vectores energéticos como hidréogeno verde, amoniaco y agua. Durante el afio 2023, el
desaprovecho energético alcanzaron los 967,3 GWh, lo que representa una oportunidad
estratégica para transformar esta energia desperdiciada en productos utiles desde el punto
de vista econémico, ambiental y energético. El estudio de tesina considera como base un
escenario de acceso a energia a bajo costo de PPA cercano a 30 USD/MWh, condicion
esencial para asegurar la viabilidad técnica y financiera de los proyectos.

Se realiz6 una evaluacion comparativa de tecnologias de electrolisis como AWE y PEM asi
como de métodos de tratamiento de agua como la 6smosis inversa. Desde el punto de
vista técnico, la tecnologia AWE se posiciona como la mas adecuada gracias a su menor
consumo energeético de 52,56 kWh/kg H,, su menor CAPEX inicial y una mejor rentabilidad,
reflejada en un VAN de 28,7 millones de USD y una TIR del 12 %. Asimismo, se identifico
que el uso de agua de mar tratada mediante ésmosis inversa es la alternativa mas viable
en zonas de alto curtailment, dada su abundancia, escalabilidad y bajo impacto ambiental
comparado con fuentes de agua dulce.

Los resultados indican que con el nivel actual de vertimiento seria posible, anualmente,
producir hasta 15.000 toneladas de hidrogeno verde, o bien 85.000 toneladas de amoniaco,
o mas de 10 millones de m® de agua tratada. Sin embargo, el analisis econdmico evidencia
diferencias relevantes entre estas alternativas. El hidrégeno verde, pese a su potencial
estratégico, no posee un mercado interno desarrollado y enfrenta altos costos iniciales. El
amoniaco verde, en contraste, cuenta con una demanda local estimada en 350.000
toneladas anuales y potencial exportador, aunque su rentabilidad sigue siendo limitada
bajo precios actuales de mercado aproximado a 1 USD/kg, presentando un VAN negativo
en todos los escenarios modelados.

En cambio, la produccion de agua ultrapura demostré ser una opcion econémicamente
sélida. A pesar de una inversion inicial elevada, el flujo de ingresos proyectado permitio
alcanzar un VAN de 66,7 millones de ddlares, destacando por su estabilidad y menor
exposicion a la volatilidad del precio de la energia. También se identificé que la Bahia de
Mejillones es la localizacién optima para este tipo de desarrollos, por su infraestructura
portuaria, cercania a una barra de conexién y proximidad a industrias que podrian ser
usuarios finales.

La sensibilidad del modelo al precio de la energia fue un hallazgo clave. En un escenario
sin curtailment y con precios del PPA cercanos a 80 USD/MWh, la produccion de hidrogeno
deja de ser rentable, lo que reafirma la urgencia de aprovechar estos excedentes mientras
estén disponibles. De esta manera, se concluye que transformar el curtailment en una
oportunidad de desarrollo econdmico y sostenibilidad requiere no solo de condiciones
técnicas adecuadas, sino también de politicas publicas que fomenten estos proyectos, y
de la estructuracion de mercados que permitan la comercializacion eficiente de estos
nuevos productos energéticos.



ABSTRACT

This thesis analyzes the alternatives for harnessing energy curtailment in northern Chile,
focusing on converting surplus electricity into energy vectors such as green hydrogen,
ammonia, and treated water. In 2023, energy curtailment reached 967.3 GWh, representing
a strategic opportunity to transform wasted energy into economically, environmentally, and
energetically valuable products. The study is based on a scenario assuming low-cost
energy access, with a PPA price close to 30 USD/MWh—an essential condition for ensuring
the technical and financial viability of the proposed projects.

A comparative evaluation of electrolysis technologies, such as Alkaline Water Electrolysis
(AWE) and Proton Exchange Membrane (PEM), as well as water treatment methods like
reverse osmosis, was conducted. From a technical standpoint, AWE was identified as the
most suitable technology due to its lower energy consumption (52.56 kWh/kg H,), lower
CAPEX requirements, and higher profitability, yielding a Net Present Value (NPV) of USD
28.7 million and an Internal Rate of Return (IRR) of 12%. Additionally, seawater treated
through reverse osmosis emerged as the most viable water source in high-curtailment
areas, given its abundance, scalability, and lower environmental impact compared to
freshwater sources.

The results indicate that, under current curtailment levels, it would be possible to annually
produce up to 15,000 tons of green hydrogen, 85,000 tons of ammonia, or more than 10
million m? of treated water. However, the economic analysis reveals significant differences
between these alternatives. While green hydrogen has strategic potential, it lacks a
developed domestic market and involves high initial costs. In contrast, green ammonia has
an estimated local demand of 350,000 tons per year and strong export potential, but its
profitability remains limited at current market prices (~1 USD/kg), showing negative NPVs
across all modeled scenarios.

On the other hand, the production of ultrapure water proved to be an economically robust
alternative. Despite high initial investment, the projected revenue flow yielded an NPV of
USD 66.7 million, highlighting its financial stability and lower sensitivity to energy price
fluctuations. The Bay of Mejillones was also identified as the optimal location for these
projects, due to its port infrastructure, proximity to the national grid connection point, and
closeness to potential industrial off-takers.

The model’s sensitivity to energy prices was a key finding. In a scenario without curtailment
and with a PPA price of 80 USD/MWh, green hydrogen production becomes unprofitable-
reinforcing the need to utilize these energy surpluses while they are still available. Thus,
the study concludes that transforming curtailment into a driver of economic development
and sustainability requires not only appropriate technical conditions, but also public policies
that support such projects and structured markets that enable the commercialization of
these emerging energy products.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia la transicion energética es una realidad que nos obliga a emprender en la
busqueda de alternativas sostenibles para la gestidn eficiente de los curtailment de energia
(967,3 GWh aproximadamente en 2023 en Chile) [1][2]. Esto es crucial para minimizar las
pérdidas contables, pero también para asegurar la estabilidad del sistema. El fendmeno de
los curtailment ocurre debido a restricciones econdmicas de mercado o técnicas, que
impiden aprovechar toda la energia generada [3]. Este proceso de limitacion de produccion,
también conocido como curtailment, se presenta cuando la red eléctrica no puede recibir
toda la electricidad producida, ya sea por baja demanda o por falta de infraestructura de
transmision adecuada [5]. Esta situacion no solo genera pérdidas economicas, sino que
también representa una oportunidad para innovar en soluciones que permitan mitigar ese
desperdicio energético.

La produccion de hidrégeno, amoniaco y agua se ha destacado y posicionado como una
alternativa innovadora para aprovechar los curtailment de energia, ya que estas opciones
ofrecen mayor flexibilidad operativa al sistema energético del pais [1]. Entre estos
proyectos, podemos destacar al Volta en Mejillones , que busca producir amoniaco verde
a partir de hidrogeno generado por electrolisis del agua, con una planta solar fotovoltaica
de 600 MW, ubicada a 8 kildbmetros, que permitirda la produccién anual de 620.000
toneladas de amoniaco [69].

Otro ejemplo es el proyecto Haru Oni, ubicado en Cabo Negro, Punta Arenas, que utiliza
energia edlica de un aerogenerador de 3,4 MW para producir combustibles sintéticos a
partir de hidrogeno verde. En este proceso, el hidrégeno se combina con CO, para producir
metanol y gasolina sintética [52].

La presente tesina tiene como objetivo realizar un analisis comparativo de las diferentes
alternativas para la utilizacién de los curtailment de energia, enfocandose en la produccion
de hidrégeno, amoniaco y agua. Se evaluara su impacto en términos de eficiencia,
viabilidad técnica y sostenibilidad. Este estudio busca maximizar los beneficios de los
curtailment en diferentes escenarios, considerando las condiciones impuestas por el
sistema eléctrico y las necesidades del mercado.



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las diferentes alternativas de aprovechamientos de los curtailment de energia, con
un enfoque a la produccion de hidrégeno, amoniaco y de agua, identificando la opcion mas
viable de un punto de vista econdmico, técnico y ambiental.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los curtailment de energia mas significativos en Chile, evaluando su
impacto y potencial de aprovechamiento y perspectivas futuras.

¢ |dentificar oportunidades, barreras y tecnologias disponibles para la conversion de
curtailment de energia en hidrégeno, amoniaco y agua.

¢ Dimensionar las plantas de hidrégeno, amoniaco y agua en Chile, considerando los
volumenes de energia vertida y las caracteristicas técnicas y econdmicas asociadas
a su produccion.

e Evaluar econdémicamente las tecnologias viables para el aprovechamiento del
curtailment, considerando su posible finalizacion el 2029 por cambios en la matriz
eléctrica del pais.

e Comparar segun el analisis de competencia del uso de hidrogeno v/s tecnologias
de almacenamiento.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO
3.1 METODOLOGIA PRIMERA PARTE.

La metodologia de esta tesina se basara en el analisis y comparacion de alternativas para
el aprovechamiento de los curtailment de energia en el norte de Chile, esto con un enfoque
en la produccién de hidrogeno y amoniaco verde. Este analisis integrara fuentes cientificas,
técnicas, econdmicas, y asi también informacidn proveniente de proyectos actuales que se
esté implementando estas tecnologias. Todo esto con el objetivo de evaluar la viabilidad y
el impacto de las distintas alternativas.

Como primera parte, se realizara una revision de informacién existente en documentos
académicos en contexto generales, documentos técnicos y casos de estudios de proyectos
internacionales y nacionales en el campo de las energias renovables y tecnologias de
almacenamiento. La revision podra ser complementada mediante entrevistas a expertos
en el sector energético y renovable, quienes puedan aportar conocimientos especificos
sobre los desafios y oportunidades del hidrogeno y el amoniaco en contextos de alta
penetracién de energias renovables.



3.2 METODOLOGIA SEGUNDA PARTE: EVALUACION DE ALTERNATIVAS.

Para la evaluacion de las alternativas, en primera parte se considero la situacion actual del
pais, tomando como referencia ejemplos internacionales para aplicarlos al contexto local
si es posible.

Se analizd los costos de implementacion y almacenamiento asociados a una de estas
plantas de produccion de hidrégeno y amoniaco, incluyendo tanto los costos iniciales de
infraestructura como los costos de almacenamiento, que representan un factor critico tanto
en su costo total y como en su viabilidad. Se debe entender que existen diferentes
escenarios de inversion para esta infraestructura: el primero contempla la instalacion de
una planta completamente nueva, y el segundo, el aprovechamiento de infraestructura
existente para convertirla en hibrida o adaptarla. Esto ultimo implicaria evaluar la
factibilidad técnica de dicha transformacion.

Los ingresos fueron estimados en funcion de la produccién de hidrégeno o amoniaco,
considerando factores como la capacidad de produccion, los precios actuales del mercado
y la demanda estimada o proyectada para sectores industriales y comerciales.

La evaluacion del impacto ambiental se realizd utilizando datos de resoluciones
ambientales (SEIA) de proyectos en operacion que manejan tecnologias similares de
produccion de hidrogeno, amoniaco y agua. Si no se llega a obtener datos especificos, el
nivel de impacto ambiental se reflejara en la cantidad de gases de efecto invernadero
vertido y otros contaminantes asociados a estas tecnologias.

La transmisién energética, aunque juegue un rol relevante y critico en relacion de los
curtailment, este aspecto no fue evaluado en detalle en esta tesina, ya que escapa del foco
de la evaluacion de tecnologias. No obstante, se mencionaran y reconocera su importancia
en el contexto del curtailment.

Con esta metodologia se buscé ofrecer una evaluacion que permita identificar la alternativa
mas viable desde un enfoque econdémico, técnico y ambiental, en funcién de los objetivos
de descarbonizacion, desarrollo de energias renovables en el pais y pero con foco
principal, la eliminacién o disminucion de los curtailment energéticos.
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3.3 METODOLOGIA TERCERA PARTE: ANALISIS DE RIESGO DE LA
VARIABILIDAD DEL SUMINISTRO.

En esta parte de la metodologia se incluira un analisis de riesgo con focus al impacto en la
variabilidad del suministro de energia renovable, particularmente para la generacion de
hidrégeno, amoniaco y agua. Este analisis tiene como objetivo identificar los principales
riesgos asociados, evaluar sus impactos y proponer estrategias de mitigacion para
garantizar la viabilidad de las tecnologias presentadas.

También se analizaran los riesgos asociados a la variabilidad climatica, que afecta la
disponibilidad de recursos renovables como la energia solar y edlica. Esto incluye la
identificacion de eventos que puedan reducir significativamente la generacion disponible.
Es posible que también se presenten algunas fallas en la infraestructura y provocar
interrupciones en la generacion de estas mismas, las cuales podrian aumentar los
curtailment de energia.

La mitigacién de estos riesgos incluira estrategias como la integracion de sistemas de
almacenamiento energético, principalmente mediante baterias BESS, para estabilizar la
oferta y atrapar los excedentes de generacion. También se investigara la diversificacion de
fuentes renovables, combinando tecnologias como la solar y la edlica para aprovechar
perfiles complementarios de generaciéon. Como opcién de respaldo se puede evaluar la
implementacion de contratos de respaldo energético con plantas convencionales, con el fin
de garantizar un suministro minimo en situaciones de contingencia.

Para todo esto, algunos datos climaticos hay que considerar predicciones climaticas
estocasticas en un futuro, para maximizar la flexibilidad ante la variabilidad del suministro.
Asi, se buscara proporcionar una evaluacion que permita identificar las alternativas
tecnoldgicas mas viables, integrando la resiliencia frente a la variabilidad del suministro, en
el contexto de los objetivos de descarbonizacion y sostenibilidad energética de Chile.
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4. ESTADO DEL ARTE
4.1 ESTADO DEL ARTE PARTE 1: PROYECTOS O EMPRESAS.

41.1 ESTADO DEL ARTE: HIDROGENO Y AMONIACO EN CHILE Y EL
MUNDO

En Chile, el curtailment de energias renovables alcanzé 967,3 GWh durante 2023, lo que
representa un incremento del 90% en comparacion con agosto de 2022 [2]. En este
periodo, la energia solar registré6 un aumento de 123,4%, mientras que la energia edlica
crecié en un 45,4%, segun datos de Generadoras de Chile. En agosto, el curtailment de
energias renovables se ubico en 93,59 GWh, lo cual resalta la relevancia de aprovechar
este exceso de generacion renovable para nuevos usos, como el almacenamiento en forma
de hidrégeno y amoniaco [5]. Sin embargo, las tecnologias de almacenamiento de energia
aun estan en proceso de maduracion, y el atrasado de definiciones en la implementacion
de la Ley de Promocion de Almacenamiento, aprobada en 2022, estan ralentizando e
incluso reprimiendo el desarrollo de proyectos de almacenamiento en Chile [4].

A nivel mundial multiples proyectos estan desarrollando tecnologias y capacidades para la
produccion de hidrégeno verde, aunque estos no estan completamente orientados hacia el
uso de curtailment energéticos. El término "curtailment" hace referencia a la limitacién en
la produccion de energia renovable cuando la red eléctrica no puede absorber toda la
energia generada, ya sea por restricciones econdémicas o por insuficiencia en la capacidad
de transmisién. Esta situacién es comun en regiones con alta penetracion de energias
renovables, como en Chile, donde grandes cantidades de energia solar y edlica a menudo
no pueden ser inyectadas en la red. Esto presenta una oportunidad para el desarrollo de
tecnologias de almacenamiento y uso alternativo de la energia, como la producciéon de
hidrégeno, amoniaco y agua, donde ya el hidrégeno verde se ha perfilado como un medio
viable para almacenar excedentes de energia renovable [26].

4.1.2 PROYECTOS ENFOCADOS EN HIDROGENO Y AMONIACO EN CHILE.

Actualmente en Chile hay 409 proyectos de energias renovables en construccion,
totalizando 7.301 MW de capacidad. De estos, 4.562 MW corresponden a centrales solares
fotovoltaicas, 1.799 MW a parques edlicos y 382 MW a centrales hidroeléctricas de pasada.
En cuanto a los proyectos de almacenamiento, se estan construyendo iniciativas con una
capacidad instalada de 559 MW, representando el 7,6% del total en construccion,
ubicandose principalmente en las regiones de Arica-Parinacota y Antofagasta. Estos
incluyen baterias BESS (409 MW) y centrales solares fotovoltaicas que incorporaran
almacenamiento (150 MW) .

El enfoque en el almacenamiento responde al curtailment que han experimentado las
plantas edlicas y solares en el norte del pais, lo cual ha impulsado el desarrollo acelerado
de baterias BESS. A pesar de este fenbmeno, las construcciones de centrales renovables

en el norte continian en aumento, evidenciando la necesidad de soluciones de
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almacenamiento. Este avance da una oportunidad para el desarrollo de hidrégeno,
amoniaco y agua, que se proyectan como soluciones para aprovechar estos curtailment y
respaldar las grandes inversiones en BESS, contribuyendo asi a una matriz energética mas
flexible y descarbonizada.

4.1.2.1 PROYECTO HARU ONI (HIF GLOBAL).

El proyecto Haru Oni ubicado en la regién de Magallanes en Chile, es la primera planta en
el mundo dedicada a la produccién de e-Fuels (combustibles sintéticos) a partir de
hidrogeno verde, utilizando energia edlica y tecnologia de captura de CO,. Con una
inversion de $78 millones y en un area de 3,7 hectareas, la planta produce anualmente
130.000 litros de gasolina verde en su fase piloto. Esta capacidad se ampliara en el futuro,
con planes para llegar a los 55 millones de litros anuales de e-Fuels a mediados de la
década y eventualmente alcanzar los 550 millones de litros, suficientes para abastecer a
un millén de conductores durante un ano [52].

El proceso de Haru Oni comienza con un aerogenerador de 3,4 MW, cuya energia alimenta
un electrolizador de 1,25 MW. Este equipo descompone el agua en hidrégeno y oxigeno.
El hidrogeno verde generado se combina con CO, capturado de fuentes para producir
metanol sintético, base para combustibles como e-gasolina y e-diésel. Estos combustibles
permiten reducir hasta un 90% las emisiones de CO, en comparacion con los combustibles
fosiles.

Haru Oni tiene socios importantes, lo que indica que el mismo mercado indirectamente va
avanzando hacia un cambio energético gracias a estas formas de producir el hidrégeno
verde y amoniaco. Entre estos esta Porsche, Enel Green Power, Siemens Energy, ENAP,
ExxonMobil y Gasco, quienes ven en los e-Fuels una solucién para descarbonizar sectores
dificiles de electrificar, como el transporte pesado y la aviacion.

4.1.2.2 PROYECTO HYEX (ENGIE Y ENAEX).

El proyecto HyEx es una colaboracién entre Engie y Enaex en la region de Antofagasta,
Chile, orientado a producir amoniaco verde a partir de hidrogeno generado con energia
renovable. En agosto de 2021, Enaex ingresé al Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA) la primera planta de produccion de amoniaco verde en Chile, con una
capacidad de 18.000 toneladas anuales. Este amoniaco servira a la planta de Enaex en
Mejillones para la produccion de nitrato de amonio, esencial en la industria minera [6][48].

La planta, que se ubicara cerca de la planta solar Tamaya, utilizara hidrégeno verde
producido mediante electrolizadores de 26 MW en una planta contigua de Engie. Esta
aprovechara la abundante radiacion solar del desierto de atacama, posicionando a Chile
como un lugar ideal para la produccion de amoniaco verde. Enaex espera asi reducir su
dependencia de amoniaco importado y avanzar en su compromiso con la sostenibilidad,
buscando reemplazar totalmente su materia prima actual por una opcion local y libre de
carbono [6][54].
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La directiva de Enaex menciona que el proyecto se basa en un esfuerzo de la empresa por
disminuir su huella de carbono. Con la implementacion del HyEx, Enaex no solo reducira
su impacto ambiental, sino que también contribuira a una mineria mas limpia y a la meta
global de descarbonizacion.

4.1.2.3 H2 MAGALLANES (TOTAL EREN).

El proyecto H2 Magallanes liderado por Total Eren y ubicado en la comuna de San Gregorio
en Magallanes, es una de las mayores iniciativas de hidrégeno verde en Chile y América.
Con una capacidad instalada de hasta 10 GW en generacion edlica 'y 8 GW en electralisis,
el proyecto contempla una planta de amoniaco, una planta desalinizadora y un puerto para
exportar amoniaco verde a mercados nacionales e internacionales. Se estima que la
construccion comenzara en 2025, con el inicio de produccién en 2027. Este proyecto
representa un paso estratégico en la estrategia nacional de hidrégeno verde de Chile, cuyo
objetivo es posicionar al pais como uno de los principales exportadores de hidrégeno verde
para 2040. Con una produccién proyectada de 7 millones de toneladas de amoniaco verde
al afo, H2 Magallanes cubrira unas veinte veces el consumo actual de amoniaco en Chile,
contribuyendo a la descarbonizacion global [31].

También Total Eren ha firmado un acuerdo con la Universidad de Magallanes para apoyar
el desarrollo de capital humano especializado, fomentando la investigacion y la formacion
en tecnologias de hidrogeno verde. Esta colaboracién publico-privada fortalecera la regiéon
de Magallanes como un polo de desarrollo en energias limpias, impulsando un cambio en
la matriz productiva y contribuyendo a los objetivos del pais [32].

4.1.2.4 PROYECTO FARO DEL SUR (AME, SIEMENS ENERGY Y ENEL).

El proyecto edlico Faro del Sur, desarrollado por HIF Global y Enel Green Power, ubicada
en Punta Arenas, Chile, destinada a alimentar con energia limpia la futura planta de
combustibles verdes en Cabo Negro. Con una capacidad de 384 MW a partir de 64
aerogeneradores, este parque edlico representa una inversion de $500 millones. El
proyecto incluye una linea de transmisidon subterranea de 66 kV y 12,3 kilbmetros para
minimizar los impactos ambientales en la zona. Esta no relevante para la tesina, ya que el
enfoque principal es evaluar la utilizacion de curtailment, tecnologias, costos, disponibilidad
de agua e infraestructura necesaria. Faro del Sur aporta energia renovable para e-
combustibles, pero su objetivo no es aprovechar excedentes energéticos, por lo tanto, es
importante en temas medioambientales, pero no econémicos.

Faro del Sur es parte del trabajo de HIF y Enel Green Poner para avanzar en la produccion
de e-Fuels a base de hidrogeno verde, como la e-gasolina y el e-diésel, mediante el uso
de tecnologias desarrolladas en la planta piloto Haru Oni. En las comunicaciones de HIF
Global, destaca que este parque edlico aprovecha los vientos patagonicos para producir
combustibles carbono neutral, contribuyendo asi a la descarbonizacién y al avance de
tecnologias limpias [7].
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4.1.2.5 PROYECTO VOLTA (MEJILLONES AMMONIA ENERGY - MAE).

El Proyecto Volta de Mejillones Ammonia Energy, ubicado en el desierto de Atacama,
busca producir hidrégeno y amoniaco verde en Chile, apoyando la descarbonizacién tanto
a nivel nacional como global. Con una inversion estimada de $2.500 millones, se espera
que la planta tenga una capacidad de produccion de 620.000 toneladas de amoniaco verde
por afio. La planta Volta se ubicara en Mejillones, facilitando la exportacion de amoniaco
verde gracias a la infraestructura portuaria existente. Para su abastecimiento de energia,
el proyecto contempla una planta solar fotovoltaica de 600 MW y almacenamiento en
baterias, conectada al Sistema Eléctrico Nacional mediante dos lineas de transmision de
220 kV. La planta se abastecera de agua proveniente de desalinizadoras locales y de
aguas residuales tratadas. Este se divide en dos fases de construccion, cada etapa
producira 300.000 toneladas de amoniaco verde al ano. La primera fase de produccion se
espera para 2027, con un impacto ambiental proyectado de reduccion de mas de 1 millén
de toneladas de CO, anualmente. Este esfuerzo esta alineado con la estrategia de MAE
de fomentar la innovacién y colaboracidén en tecnologias limpias, y contribuir
significativamente a la transicion hacia una economia sostenible en Chile y el mundo [68]
[69].

4.1.3 PROYECTOS ENFOCADOS EN HIDROGENO Y AMONIACO EN EL
MUNDO.

A nivel internacional el hidrégeno y el amoniaco verde estan creciendo como piezas claves
en la transicion hacia una economia baja en carbono como objetivo. Reconocidos también
como alternativas viables para reducir las emisiones de sectores dificiles de descarbonizar,
como la industria pesada, el transporte maritimo y la generacion de energia.

El hidrégeno verde producido mediante electrdlisis a partir de fuentes renovables como la
energia solar y edlica ha ganado protagonismo en el panorama energético mundial. Su
versatilidad como combustible limpio y su capacidad para actuar como vector energético
estan impulsando innovaciones tecnoldgicas, como la inyeccion de hidrégeno en redes de
gas natural y su extraccién posterior. Por su parte, el amoniaco verde se posiciona como
una solucién complementaria, ideal para el almacenamiento y transporte de hidrégeno,
ademas de ser un combustible prometedor en sectores con alta demanda energética. Con
una infraestructura establecida en la industria de fertilizantes, el amoniaco verde también
esta siendo considerado para aplicaciones como el transporte maritimo y la generacion de
electricidad, contribuyendo significativamente a la reducciéon de emisiones globales.

Estas alternativas aun estan en etapas iniciales de desarrollo en términos de
almacenamiento, transporte y aplicacion practica, pero representan una oportunidad global
para avanzar hacia una matriz energética mas sostenible y diversificada [8][9].
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4.1.3.1 PROYECTO NEOM EN ARABIA SAUDITA.

El proyecto NEOM Green Hydrogen, desarrollado por NEOM Green Hydrogen Company
(NGHC), esta ubicado en el noroeste de Arabia Saudita y representa uno de los
megaproyectos mas ambiciosos del mundo en la produccidn de hidrogeno y amoniaco
verde. Con una inversion total de aproximadamente $8.5 mil millones de dolares, este
proyecto busca liderar la transicidn energética global mediante la produccion de 600
toneladas diarias de hidrégeno verde, que seran convertidas en aproximadamente 1,2
millones de toneladas anuales de amoniaco verde.

La planta de produccién de NEOM estara alimentada por una capacidad de energia
renovable de 4 GW, integrada por parques solares y edlicos ubicados estratégicamente en
el desierto de Arabia Saudita, que ofrece condiciones ideales para la generacion
econdmica de energia limpia. Los 2.2 GW de electrolizadores seran suministrados por
Thyssenkrupp Nucera (especializada en el desarrollo y produccién de electrolizadores
alcalinos para hidrogeno verde), asegurando una tecnologia avanzada para la produccion
de hidrégeno verde.

El amoniaco verde producido sera transportado mediante una infraestructura
especialmente disefiada para su distribucién global, utilizando un puerto de NGHC para la
transferencia directa a buques cisterna (barco para transportar liquidos o gases a granel).
Este modelo facilita la exportacion hacia mercados internacionales, donde el amoniaco
sera utilizado tanto como combustible limpio como para la disociacion en hidrégeno verde
en sectores industriales y de transporte.

El proyecto contribuira significativamente a la descarbonizacién global al evitar la emision
de aproximadamente 5 millones de toneladas de CO, por afio, en comparacion con
combustibles fosiles tradicionales. Ademas, producira suficiente hidrégeno verde para
alimentar alrededor de 20.000 autobuses en todo el mundo, reforzando su impacto en el
transporte sostenible. Liderado por una alianza estratégica entre ACWA Power, Air
Products y NEOM, cada socio aporta su experiencia en energias renovables, produccion
de hidrégeno y gestion de proyectos a gran escala. Air Products, el mayor productor de
hidrogeno del mundo sera el comprador exclusivo del amoniaco verde producido, con
planes de inversion adicionales para desarrollar la infraestructura logistica necesaria para
su transporte. La primera fase del proyecto esta programada para entrar en operacion en
2025, marcando el inicio de una nueva era para la energia limpia a nivel global. NEOM no
solo pretende ser un referente en la produccion de hidrégeno y amoniaco verde, sino
también un empapar la colaboracion internacional en la lucha contra el cambio climatico
[9] [66].
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4.1.3.2 PROYECTO HYDEAL AMBITION.

El proyecto HyDeal Ambition es un megaproyecto destinado a hacer competitivo el
hidrégeno verde frente a los combustibles fosiles, posicionandolo como una solucion
masiva y sostenible para la descarbonizacion de Europa. Este proyecto, respaldado por un
consorcio de 30 empresas lideres de diversos sectores, integra toda la cadena de valor del
hidrogeno verde, desde la generacidn de energia renovable hasta su transporte y uso
industrial. Esta tiene como objetivo en instalar 95 GW de energia solar y 67 GW de
capacidad de electrolisis para 2030, donde HyDeal Ambition busca producir 3,6 millones
de toneladas anuales de hidrégeno verde. Este hidrégeno sera transportado a través de
una red de gasoductos dedicados a consumidores clave en Espaia, Francia y Alemania,
contribuyendo significativamente a la descarbonizacion de industrias como la produccion
de acero, fertilizantes y productos quimicos. El proyecto estima ofrecer hidrégeno verde a
un precio competitivo de 1,5 €/kg (1,65 USD/kg aproximadamente) para 2030,
posicionandose como un pilar fundamental en la transicion energética europea. Este precio
competitivo no solo reducira la dependencia de combustibles fésiles, sino que también
disminuira las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, sustituira hasta el 5%
del gas natural importado por hidrégeno verde, aumentando la independencia energética
de Europa.

El consorcio mencionado de HyDeal Ambition estda compuesto por empresas como
ArcelorMittal, que planea implementar tecnologia de reduccion directa de mineral de hierro
utilizando hidrégeno verde en Grupo Fertiberia, que producira amoniaco verde para
fertilizantes sostenibles. Estas empresas, junto con Enagas, que liderara la construcciéon
de la infraestructura de gasoductos, garantizaran el transporte del hidrégeno hacia sus
instalaciones finales en Europa. El proyecto comenzara operaciones en 2028 con una
capacidad inicial de 4,8 GW de energia solar y 3,3 GW de electrdlisis, y se expandira
progresivamente hasta alcanzar sus objetivos para 2030.

Este megaproyecto no solo sera el mayor proyecto hidrégeno verde del mundo, sino que
también sera la columna vertebral modelo de la integracion sostenible y competitiva del
hidrégeno verde, fomentando la creacién de empleos sostenibles, la innovacion
tecnolégica y la descarbonizacion de sectores clave de la industria europea. HyDeal
Ambition representa un cambio de paradigma en la transicion energética, estableciendo un
modelo de hidrogeno verde a gran escala que combina sostenibilidad, competitividad
economica y reduccidén de emisiones, sentando las bases para una economia energética
descarbonizada y resiliente [8].
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4.1.3.3 PROYECTO ASIAN RENEWABLE ENERGY HUB.

El proyecto Asian Renewable Energy Hub (AREH), ubicado en la region de Pilbara, en el
noroeste de Australia, liderado por un consorcio compuesto por BP, CWP Energy Asia e
InterContinental Energy, este proyecto se basa en la generacion de energia edlica y solar
a gran escala con la produccion de hidrégeno y amoniaco verde para exportacion. Con una
capacidad total proyectada de 26 GW, se espera que el AREH combine 15 GW de
generacion renovable en su primera etapa, compuesta por 10 GW de energia edlica y 5
GW de energia solar, para luego expandirse progresivamente. Esta infraestructura
aprovechara las excepcionales condiciones climaticas de Pilbara, que combinan dias
soleados y fuertes vientos nocturnos, asegurando un suministro constante y limpio de
energia. El proyecto tiene como objetivo destinar 3 GW de capacidad para satisfacer la
demanda energética local de Pilbara, una region industrial estratégica, mientras que los
restantes 23 GW se utilizaran para producir hidrégeno verde mediante electrdlisis, el cual
sera convertido en amoniaco verde para exportacion a mercados internacionales,
principalmente en Asia. Este modelo de produccion busca posicionar a Australia como un
lider global en la exportacion de energia limpia, con una inversién estimada de 36.000
millones USD. Junto con eso el proyecto AREH tendra un impacto econémico y ambiental
significativo, con la creacién de 5.000 empleos durante la construccion y 3.000 empleos
permanentes en sus 50 afos de operacion. Ademas, contribuira de manera decisiva a la
descarbonizacion global, reduciendo emisiones de CO, en sectores industriales y de
transporte mediante el suministro de energia limpia y renovable. Este proyecto no solo se
alinea con los objetivos de sostenibilidad del gobierno de Australia, sino que también
fortalecera las capacidades de exportacion de hidrégeno verde en el pais, con potencial

para satisfacer una demanda creciente en Asia [10].
Tabla 1 Tabla comparativa del estado del arte de empresas o proyectos.

Inversion

Proyecto Pais / Region Fuente de Energia Produccion Estimada Estimada Producto Final Uso Final/ Objetivo  Estado del Proyecto Observaciones Clave

130.000 L/afio (piloto)

Haru Oni (HIF Global) Magallanes, Eélica (3,4 MW) hasta 550 mill. L/afio e- U$D 78 e»-(lBasollna/e- Tréns-r?orte y En. operacion Captura 092, socios:
Chile Fuels millones  Diésel aviacion (piloto) Porsche, Siemens, Enel
HyEx (Engie - Enaex) Antofagasta,  Solar (26 MW 18.000 ton/afio de Amoniaco verde Insumo minero En evaluacién  Sustituye importaciones,
Chile electrolizador) amoniaco (nitrato de amonio) SEIA uso solar de Atacama
. - . - » » Inicia construccion 2025,
H2 Magallanes (Total  San Gregorio, Edlica (10 GW) + 7 millones ton/afio de T ERE Exportacion En evaluacion S TGS EGH
Eren) Chile Electrélisis (8 GW) amoniaco verde internacional SEIA 2027
- - ” ” Uso de agua desalinizada
Mejillones, Solar (600 MW) + 620.000 ton/afo (2 USD 2.500 . Exportacion, En evaluacion
Volta (MAE) " N Amoniaco verde i, y aguas residuales
Chile BESS fases de 300.000) millones fertilizantes SEIA A——
600 ton/dia H, hasta Exportacion, .
NEOM (Neom Green ' : - ; z USD 8.500 . 2 .. Electrolizadores de 2,2
i ) Arabia Saudita Solar + Edlica (4 GW) 1,2 mill. ton/afio millones Amoniaco verde transporte, En planificacion GW. inicio estimado 2025
amoniaco disociacion en H, ’
Espania, . - A . . .
HyDeal Ambition (Union Fr:ncia Solar (95 GW 3,6 millones ton/afio Hidrégeno Industria (acero, & s Precio objetivo €1.5/kg
Europea) . proyectado) deH, verde fertilizantes) H,, inicio parcial en 2028
Alemania
Asian Renewable Energy . . - usb » . 26 GW de capacidad
Hub (BP, CWP, Pllbarat Ellte ([{DEHY) > Sfoley Produ’ccmn dlelany 36.000 Amoniaco verde Expt?rtat:lor.] Qe En planificacion total, 50 afios operacion
Australia (5 GW) amoniaco uso industrial

Intercontinental Energy) millones estimada

La imagen muestra una tabla comparativa de proyectos de hidrégeno y amoniaco verde en Chile y
el mundo, con datos como su ubicacion, energética, produccion y estado. Se observa un fuerte
enfoque en energias solar y edlica, con usos finales orientados a exportacion, industria y transporte.
Varios proyectos estan aun en evaluacion o planificacion, evidenciando el crecimiento del sector.
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4.2 ESTADO DEL ARTE PARTE 2: COMPLEMENTO TECNICO.

Los proyectos mencionados en el estado del arte declaran sus objetivos, escalas de
produccion o ubicacién geografica, pero existe una menor claridad a las tecnologias
especificas que estan utilizando o que planean implementar. Sin embargo, con base a las
tendencias y los detalles disponibles de estas mismas, es posible identificar los posibles
aspectos sobres sus tecnologias.

4.2.1 TIPOS DE ELECTROLISIS UTILIZADOS
4.2.1.1 Electrdlisis de agua alcalina (AWE)

Tecnologia mas trabajada, confiable y de bajo costo por kW instalado. Opera de
forma continua y es ideal para aplicaciones industriales de gran escala con
suministro eléctrico estable, aunque tiene menor densidad de corriente. Es la
tecnologia pensada para el proyecto NEOM (Arabia Saudita), donde se
implementaran 2,2 GW de electrolizadores alcalinos. Eventualmente también esta
pensado para H2 Magallanes, que planea 8 GW de electrdlisis en el largo plazo [31].

W

Water (H,0)

(0)

llustracién 2 Electrolisis de agua alcalina (AWE). llustracion 1 Representacion grafica de (AWE).

La electrdlisis de agua alcalina
(AWE) se representa en la
llustracion 1, donde se observa el
proceso de  separacion  del
hidrogeno y oxigeno mediante una
fuente renovable de energia.

En la llustracion 2 se presenta una
vista esquematica del
funcionamiento interno de una celda
PEM, destacando el flujo de
electrones entre el catodo y el
anodo.
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4.2.1.1 ELECTROLISIS MEMBRANA DE INTERCAMBIO DE PROTONES
(PEM):
Esta tecnologia es mas reciente y adecuada para operar con energia renovable variable,
como la solar y la edlica. Tiene una mejor capacidad de respuesta a cargas intermitentes,
aunque sus costos son mayores. Es muy probable que proyectos como Haru Oni utilicen
esta tecnologia, dado que opera con energia edlica variable en su etapa piloto y en
conjunto con sistemas de captura de CO, para sintetizar e-Fuels.
En los proyectos como HyEXx, Volta o HyDeal Ambition, no especifica directamente el tipo
de electrdlisis trabajaran, pero por las cantidades y caracteristicas, es probable que utilicen
una combinacion de ambas tecnologias segun la necesidad operativa [68].

Sus diferencias podemos encontrar:

Tabla 2 Diferencias de tecnologias (Electrolisis)

Caracteristica Electrdlisis PEM (Proton Exchange Membrane) Electrdlisis AWE (Alkaline Water Electrolysis)
Electrolito Membrana sélida conductora de protones (H*) SgLudC;iz g?_:iida alcatina (KOH o NaOH),
Catalizadores Metales nobles (platino, iridio) Metales no nobles (niquel, hierro)
Material de electrodos Requiere materiales resistentes a la corrosion Mas flexibilidad en el uso de materiales
Pureza del hidrégeno Muy alta (99.9%) Alta, pero menor que PEM
Respuesta a variaciones de energia Muy rdpida (ideal para renovables variables) Mas lenta (mejor para operacién continua)
Rango de operacion Temperatura: 50-80°C/ Presién: hasta 30 bar Temperatura: 60-90°C/ Presién: hasta 30 bar
Costo de fabricacion Alto (materiales caros y tecnologia mds nueva) Bajo (materiales abundantes y tecnologia

madura)

Medio (alta eficiencia, pero requiere agua puray

o Bajo (pero con menor eficiencia)
mantenimiento de membrana)

Costo operativo

Madurez tecnolégica En desarrollo y expansién comercial Tecnologia madura, ampliamente probada

Produccién industrial de hidrégeno a gran
escala

Aplicaciones tipicas Transporte, almacenamiento de energia renovable
Las tecnologias de electrolisis PEM y AWE presentan diferencias significativas en aspectos
como el tipo de electrolito, los materiales utilizados, la eficiencia y los costos de operacion.
Estas diferencias son fundamentales para determinar su aplicabilidad segun el contexto
técnico y econdmico del proyecto. Las principales caracteristicas comparativas de ambas
tecnologias se presentan en la Tabla 2.
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4.2.2 AGUA PARA ELECTROLISIS
4.2.2.1 Agua dulce tratada:

Esta es la fuente regularmente utilizada en plantas piloto o en regiones donde el
acceso al agua potable no representa un problema. Se prefiere en escalas pequefas
o donde hay disponibilidad hidrica. Tal como se muestra en los proyectos
mencionado, el Proyecto Haru Oni tiene orientado trabajar con este tipo de agua por
el sector geografico (Punta Arenas) utilizando PEM (Proton Exchange Membrane).

4.2.2.2 Agua de mar desalinizada:

En los proyectos ubicados en zonas mas aridas o cercas del mar, como los
proyectos H2 Magallanes, Volta o AREH (Australia), se utilizara el uso de agua
desalinizada mediante tecnologias de osmosis inversa. La 6smosis inversa es un
proceso de purificacion de agua que utiliza membranas para eliminar iones,
moléculas, sales y particulas ajenas. A diferencia del filtrado fisico, este método
logra separar eficazmente el agua limpia de las impurezas.

4.2.2.3 Aguas residuales tratadas:

El proyecto Volta (MAE) se observa mas innovador ya que contempla el uso
complementario de aguas residuales para la electrolisis. Esta solucion tiene un
impacto mas llamativo a la sostenibilidad y el medio ambiente.

4.2.3 COMBINACION DE FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE
4.2.3.1 Energia solar fotovoltaica:

La mas comun hoy en dia de las energias renovables especialmente en zonas del
norte del pais. HyEx y Volta consideran esta energia dentro de su matriz.

4.2.3.2 Energia edlica:

Esta energia es protagonista en proyectos ubicados en Magallanes como Haru Oni,
Faro del Sur y H2 Magallanes.

A pesar de que la edlica y solar son intermitentes, la Patagonia ofrece un recurso
mas estable y continuo en la edlica, lo que se traduce como ideal para reducir los
costos de la produccién de H2 y operar electrolizadores de forma mas constante.

4.2.3.3 Hibridos (solar y edlica):

Cuando se integran ambas tecnologias suele garantizar una mayor estabilidad de
suministro durante las 24 horas, asi maximizando la eficiencia y reduciendo la
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necesidad de almacenamiento energético que suele ser mas costoso. El proyecto
Proyecto NEOM en Arabia Saudita y Asian Renewable Energy Hub (AREH)
consideran esta integracion.

TECNOLOGIAS COMPLEMENTARIAS

4.2.3.4 Captura de CO,:

En Haru Oni, se combina el hidrégeno verde con didxido de carbono capturado para
formar metanol sintético, que luego se transforma en e-gasolina y e-diésel.

4.2.3.5 Sintesis de Amoniaco:

Varios de los proyectos mencionados tales como HyEx, H2 Magallanes, Volta y
NEOM convierten el hidrégeno en amoniaco verde utilizando nitrégeno del aire. Aqui
se agrega un proceso de extraer el nitrégeno del aire mediante dos formas:

1. Separacion criogénica: Este consiste en enfriar el aire hasta temperaturas
muy bajas para luego separar en su forma liquida (mucha energia, pero
nitrdbgeno muy puro).

2. Separacion por membranas: El aire se filtra a través de membranas
especiales que dejan pasar mas facilmente algunas moléculas. (poca
energia, pero nitrégeno no tan puro).

El amoniaco se puede se almacenar y transporta mas facilmente que el hidrégeno,
ademas puede reconvertirse o usarse directamente como fertilizante o combustible.

4.2.3.6 Almacenamiento con baterias BESS:

En algunos proyectos como Volta, se consideran sistemas de almacenamiento en
baterias (BESS) para mejorar la estabilidad de la fuente renovable y reducir pérdidas
por intermitencia por curtailment.
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5. DESARROLLO
5.1 LOS CURTAILMENT MAS SIGNIFICATIVOS EN CHILE.

Segun los informes mencionados en la introduccion por Generadores de Chile, indica que
en el 2023 el curtailement fue un récord de 976,3 GWh en ese afo con principal foco en
las zonas Norte del pais, en estas podemos mencionar la region de Antofagasta, Atacama,
Coquimbo y también otras regiones no tan representativas.

Las zonas con mas impacto de curtailment [2]:

1. Antofagasta : Esta regidén presentan la mayor densidad de curtailment en el pais,
debido a su alta concentracion de generacion como también a sus limitaciones de
transmision. Esta region el primer semestre de 2023 represento aproximadamente |
47% del total nacional de curtailment.

2. Tarapaca . Esta region también presenta curtailment, pero con una menor
participacion, aunque de igual manera relevante. En el primer semestre se registra
un aproximado de 27% del curtailment a nivel nacional.

3. Coquimbo : Esta region registré alrededor del 7% en el primer semestre de 2023.

4. Otras regiones: Aqui podemos encontrar varias regiones como Valparaiso con un
4%, Tarapaca con un 3%, la Araucania con 2% y Los Lagos con 2%.

5. Segun el informe anual entregado por el coordinador, indica que en un futuro Tineo
Ancud o Nueva Pichirropulli presentara un aumento en recortes de energia, por lo
que se incita a implementar lineas de transmisién o alguna manera de mitigarlo.

El curtailment registrado en 2023 alcanzé niveles historicos y este nivel de ineficiencia
energética representa una oportunidad y desafio para implementar soluciones urgentes
para mitigar estos desperdicios energéticos. La produccion de hidrégeno verde, el
almacenamiento con baterias o la electrdlisis para generar amoniaco parecen ser los
caminos para seguir. El aprovechamiento de estos excedentes no solo permitiria reducir
pérdidas, sino también cubrir demandas reales en sectores importantes como hogares,
educacion, salud, etc. También cubriria las proyecciones a futuro que considera el
coordinador respecto a su diagndstico anual [51][24].
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5.2 REPRESENTACION DEL IMPACTO Y POTENCIAL
APROVECHAMIENTO.

Para entender que impacto tiene los recortes de energia (curtailment), se debe relacionar
el contexto de lo que signica estos recortes de energia. La mejor manera de interpretar
esta energia no utilizada, es relacionarla con el consumo donde pudo haber sido utilizada.
Segun los datos del Ministerio de Energia, el sector residencial concentra el 69% del
consumo energetico, siendo los principales usos asociados a calefaccion, agua caliente
sanitaria y coccion. Los sectores como la educaciéon y la salud presentan consumos
elevados pero que son interpretados por unidades de alumnos o pacientes. Ejemplos: Un
colegio consume alrededor de 80.768,9 kWh/afio promedio, mientras que un hospital
alcanza un consumo de 8.729.573 kWh/ano promedio.

Para entender aun mas la gran cantidad de energia desechada y no utilizada, podemos
interpretar numeros para entender en su totalidad lo que significa. En el sector residencial
segun el ministro de Energia, una casa promedio consume anualmente 8.083 kWh/ano, es
decir, si en el 2023 hubo un curtailment de 967,5 GWh en recortes, podemos entender que:

1. Residencial:

e Energia no utilizada el 2023 en KW.
Curtailment = 967,3 GWh = 967.300.000 kWh

e Consumo anual de casa promedio.
Consumo casa promedio anual = 8.083 kWh/aio

e Numero de casas a abastecer.

c bastecer — 267300000kWh o .
asas a aoastecer = 8.083 kWh/aﬁo = . asas

2. Colegios:

e Consumo anual de colegio promedio.
Consumo colegio promedio anual = 80.768,9 kWh/afio

e Numero de colegios a abastecer.

c bastecey — J67300000kWh
asas a aovastecer = 80.768,9 kWh/aﬁo = . oleglos

3. Hospitales:
e Consumo anual de hospital promedio.
Consumo colegio promedio anual = 8.729.573 kW h/afio
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¢ Numero de hospitales a abastecer.

c bastecer = J67300:000kWh o
asas a aovastecer = 8.729.573 kWh/aﬁo = ’ ospitales

Interpretando todos estos numeros se comprende que necesitamos mejorar la eficiencia
del sistema eléctrico y avanzar hacia una matriz mas sostenible, pero también hay que
entender que no es solo un tema econdmico, ya que esta energia desperdiciada podria
cubrir de manera significativa el consumo energético de miles de hogares, colegios y
hospitales. Asi, el aprovechamiento del curtailment no solo representa una oportunidad
técnica y econdmica, sino también una via estratégica para satisfacer necesidades
energéticas reales [12].

Tabla 3 Representacién del impacto energético.

Lo que podrian abastecerse con
Tipo de Consumo Consumo Anual Promedio (kWh/aiio) qauep

967,3 GWh
Hogar promedio 2.700 358.630 hogares
Casa equipada 8.083 119.653 casas
Colegio 80.768,90 11.977 colegios
Hospital 8.729.573 111 hospitales
Tabla 4 Precios segun tipo de recurso [25] [26] [54]
Tipo Valor Actual Proyeccion Futura
Agua $0,5 a $1,5 USD/m® Por escasez y nuevas inversiones
Hidrégeno Verde $3,7 a $11,7 USD/kg $1,0 a $2,0 USD/kg (entre 2030y 2050)
Amoniaco Verde $700 a $1.000 USD/ton $300 a $600 USD/ton

Para contextualizar el impacto del curtailment energético disponible, la Tabla 3 muestra
una estimacion del numero de hogares, colegios y hospitales que podrian abastecerse
anualmente con los 967,3 GWh vertidos durante 2023. Por su parte, la Tabla 4 presenta
un rango de precios actuales y proyecciones futuras de los principales productos
considerados en este estudio: agua tratada, hidrégeno y amoniaco verdes, informacién
clave para evaluar la viabilidad econdmica de cada alternativa.

25



5.3 PERSPECTIVAS FUTURAS EN CHILE

Las proyecciones futuras presentadas por el Coordinador Eléctrico Nacional indican que el
fendmeno del curtailment o recortes de energia renovable seguira aumentando si no se
mitiga estructuralmente el problema. Esto va de la mano con tecnologias que permitan una
mayor flexibilidad del sistema. Esta situacion se origina principalmente por el rapido
crecimiento de la generacion renovable que esta teniendo chile, como hemos visto con las
energias solares y edlicas. Esto provoca que las zonas donde la infraestructura de
transmision resulta mas insuficiente, se produzca este recorte o curtailment [51].

Las posibles zonas criticas identificadas por el Coordinador Eléctrico Nacional con
potenciales recortes de energia en un futuro, se encuentran las regiones del Norte chico y
el sur del pais. En estas zonas se pueden encontrar lineas criticas como Cumbre, Nueva
Pan de Azucar en la region de Coquimbo, como también Tineo, Ancud y Nueva
Pichirropulli, Tineo, las dos ubicadas en la region de Los Lagos. Estas areas presentan
restricciones estructurales que podrian limitar la integracion eficiente de nuevas fuentes
renovables.

No obstante, estas condiciones presentan la oportunidad para nuevos desarrollos con
tecnologicas orientadas al aprovechamiento de los recortes de energia que ya hemos
mencionado con anterioridad, tales como:

1) Instalacién de electrolizadores para producir hidrogeno verde.
2) Instalacién desalinizadora para produccion de amoniaco.
3) Incorporacion de sistemas de almacenamiento de energia.

Observandolo desde una perspectiva estratégica, estas materias se vuelven cruciales para
avanzar en la en la planificacion de la matriz eléctrica del pais, con un enfoque econémico
que permita optimizar el uso de la energia renovable disponible y evitar los costos
asociados al recorte energético. Es decir, las proyecciones, respaldadas por el informe de
diagndstico técnico del Coordinador, permiten afirmar que el curtailment no es solo un
problema presente, sino un desafio de crecimiento, pero también una oportunidad para
innovar y habilitar nuevas fuentes energéticas como el hidrogeno y sus derivados [51].
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6. OPORTUNIDADES

Chile se encuentra en una posicion privilegiada para aprovechar sus excedentes de
energia renovable (curtailment) y convertirlos en hidrégeno verde, amoniaco y agua
tratada.

6.1 OPORTUNIDADES ENERGETICAS EN CHILE

Chile posee capacidades extraordinarias en recursos renovables como la energia solar y
edlica. En el norte como el desierto de Atacama, se registran algunas de las mayores
irradiaciones solares del planeta, mientras que, en el sur como Magallanes existen vientos
con muy poca variabilidad. Gracias a esto, las energias renovables en chile supera casi los
1.800 GW, muy por encima de la demanda nacional segun indica el Ministerio de Energia
. Estas abundancias de energias renovables permiten estimar costos posibles de
produccion de hidrogeno bajos como de 1 a 1,5 USD/kg para el 2030, esto posicionando a
Chile entre los posibles productores mas competitivos del mundo. La agencia internacional
de energia proyecta que Chile podria tener el hidrogeno mas barato a nivel global gracias
al sol del norte y el viento del sur.

El gran desarrollo renovable ha logrado que Chile esta un paso delante de los demas
paises a nivel mundial. Actualmente mas del 45% de la generacion eléctrica proviene de
fuentes renovables, sumando las grandes hidroeléctricas, se proyecta llegar a un 70% de
energia eléctrica renovable al 2030 [20].

Chile al haber cumplido anticipadamente la meta de la matriz eléctrica a nivel nacional del
20% de energias renovables al 2025, donde se logré el 2020, ha convertido a Chile en
unos de los paises referentes de la energia renovable en Latinoamérica. Sin embargo, el
rapido crecimiento ha generado excedentes en ciertas horas y zonas en el sistema
eléctrico. Este desperdicio de energia curtailment, ha alcanzado cifras bastante
significativas desde el 2020, donde el 2024 se perdié alrededor de un 20% de toda la
generacion edlica y solar del afilo. ACERA reportoé casi 6 TWh vertidos en 2024, un aumento
de 121% respecto a 2023 [5].

Como se observa en la llustracién 3, el recorte acumulado de energia renovable no
inyectada ha mostrado un aumento sostenido en los ultimos afos, alcanzando un
crecimiento del 121 % en 2023 respecto a 2022, segun datos reportados por ACERA. Esta
tendencia evidencia la urgencia de buscar soluciones para aprovechar estos excedentes
energeéticos. 7000
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llustraciéon 3 Recorte acumulado por afio reportado por ACERA.
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Esta situacion es causada principalmente por congestidn en la transmisidon y exceso de
oferta en la zona norte del pais. Por lo tanto, la energia limpia que hoy se desperdicia
puede ser aprovechada para producir hidrogeno verde mediante electrdlisis, generando a
su vez derivados como amoniaco verde y permitiendo avanzar en procesos de desalacion
o tratamiento de agua. De este modo, el curtailment se podria transformar de un problema
en una solucion para nuevos productos de energia.

6.2 OPORTUNIDADES ECONOMICAS Y PRODUCTIVAS

El aprovechamiento hacia el hidrogeno verde y sus derivados deja la puerta abierta a un
potencial econdmico gigante para Chile. Por un lado, permite diversificar la matriz
productiva agregando valor a las exportaciones chilenas por eje de energia verde. Estudios
realizados por la CORFO indican que el potencial exportador de hidrégeno y derivados
podria alcanzar USD 2.500 millones para el 2030. Segun las agendas nacionales, Chile
aspira a convertirse en uno de los principales exportadores mundiales de hidrégeno verde
en las proximas décadas, aprovechando asi la demanda internacional de combustibles
limpios, como, por ejemplo: el amoniaco como portador de transporte de hidrogeno o
también e-combustibles para aviacion. La estrategia nacional de hidrogeno verde visualiza
que podria llegar a ser comparable en tamafio a la industria minera en el largo plazo, es
decir, una industria importante a nivel pais [21][24].
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llustracién 4 Proyeccion demanda hasta el 2050 elaborado por el banco central.
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El desarrollo de proyectos de hidrégeno y amoniaco lograra atraer inversiones extranjeras,
tanto que el gobierno chileno estima la creacién de unos 22.000 nuevos empleos al 2030
asociado a esta industria, y mucho de ellos en regiones. De hecho, ya se proyectan
grandes inversiones donde el 2024 ya habia 5 proyectos de hidrogeno ingresados al SEIA
para la evaluacion ambiental, con un total de US$15.000 millones, que producirian mas de
300.000 toneladas de hidrégeno verde al afio una vez operativos. Sabemos que ya existe
amplias iniciativas con 64 proyectos el 2023, de los cuales 6 ya operativos y distribuidas
en regiones como Magallanes, Antofagasta y Valparaiso [11][17] [59].

Respecto al amoniaco verde, esta conversidon de excedentes renovables en amoniaco
verde presenta una gran oportunidad de sustitucion de importaciones y desarrollo
industrial. En estos momentos Chile importa actualmente mas de 1 millén de toneladas de
fertilizantes al afo, por lo que producir amoniaco verde localmente permitiria fabricar
fertilizantes y productos quimicos con energias limpias, reduciendo asi la dependencia
externa y a la vez las emisiones de efecto invernadero.

Otra oportunidad econdmica es la posible descarbonizacidn de industrias locales. La
disponibilidad de tener hidrégeno verde en el pais permitiria limpiar sectores dificiles de
electrificar, como lo es el transporte pesado, la produccién de acero, cementeras, refinerias
y la mineria. Como bien sabemos, Chile es un gran exportador de cobre, donde la figura
seria ofrecer “cobre verde” al mundo al usarlo en camiones CAEX, fundiciones y plantas
mineras, con esto creando valor a las materias primas 0 mercados ya existentes en chile.
La electrolisis del agua usando energia que hoy no se almacena, no solo generaria
hidrogeno para exportacion, sino que podria remplazar el diésel y gas natural importados
al vector doméstico.

6.3 AVANCES TECNOLOGICOS E INTEGRACION DE PROYECTOS

El desarrollo de estos proyectos en chile orientados para al aprovechamiento energético
ya estan en marcha, tanto en pilotos como en innovaciones presentadas. Los proyectos
piloto cubren diversas tecnologias y usos, como la produccién de amoniaco para
fertilizantes y explosivos mineros, combustibles sintéticos con carbono neutral para la
exportacién y también para el posible uso de hidrogeno en camiones mineros. Estas
iniciativas consideran trabajar con soluciones hidricas como desalar agua de mar o
reutilizar aguas residuales para abastecer los electrolizadores, asi entregando valor ante
la sostenibilidad y el respiro hidrico que necesita el pais.

La planta mostrada en el estado del arte Haru Oni en Magallanes, utiliza un aerogenerador
de 3,4 MW para producir hidrégeno verde, donde luego se combina con diéxido de carbono
capturado para obtener combustibles sintéticos como e-gasolina y gas licuado del petréleo
sintético. Es la primera instalacion de e-combustibles operativa a nivel mundial, marcando
un hito tecnoldgico de Chile. Ademas de esta, Chile ya cuenta con varios proyectos piloto
operativos de hidrogeno verde.

En la zona central, ENGIE y Walmart inauguraron el 2023 una planta de hidrégeno de 0,7
MW, para suministrar elevadoras y camiones de logistica, reduciendo emisiones en
operaciones del retail. De la misma manera, la empresa Gas Valpo opera el piloto H2GN
en Coquimbo La Serena, inyectando hasta un 20% de hidrégeno verde en sus redes de
gas natural domiciliario.
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En cuanto a almacenamiento de energia, el hidrogeno verde se ve como una solucion de
largo plazo para aprovechar excedentes. Un estudio de la Universidad de Chile ya evalué
el almacenamiento de energia mediante hidrogeno para resolver curtailment en plantas
solares. El Hidrégeno actua como vector energético, es decir, se produce cuando sobra
electricidad y luego puede reconvertirse en energia cuando se necesite 0 usarse en
movilidad e industria. Esto complementa directamente a los sistemas de baterias de corta
duracién, ofreciendo un almacenamiento que podria equilibrar el sistema eléctrico chileno
en el futuro.

La desalacion y uso de aguas residuales son componentes tecnologicos esenciales o
cruciales para estos proyectos. La produccién de hidrégeno requiere agua pura, por lo que
varios desarrollos estan incorporando plantas desaladoras. Por ejemplo, los proyectos en
Antofagasta y Magallanes planean construir infraestructura de desalacion junto a los
electrolizadores, aprovechando asi la cercania al mar. Esto no solo asegura el insumo
hidrico respecto al agua dulce, sino que crea sinergias para producir agua tratada adicional.
Como dijimos anteriormente, la estrategia nacional promueve que el agua para hidrégeno
verde provenga de fuentes no convencionales. De acuerdo con esto, se proyecta una
demanda de 107 millones de metro cubico de agua desalinizada hacia 2030 solo para la
industria del hidrégeno verde, lo cual esta impulsando innovaciones en desalacion a menor
costo y mayor eficiencia. Algunas de estas iniciativas estan experimentando con el uso de
aguas residuales tratadas en la electrdlisis, lo que optimiza el proceso al aprovechar el
oxigeno generado y reduce el consumo energético neto. Esto significa que, al convertir
energia excedente en hidrégeno, se estaria simultaneamente tratando agua y obteniendo
subproductos utiles como el oxigeno [27].

6.4 APOYO POLITICO Y ESTRATEGICO

El apoyo hacia el hidrégeno verde en Chile cuenta con un fuerte respaldo del gobierno
teniendo un marco estratégico claro. Chile fue uno de los primeros paises en vias de
desarrollo en comprometerse legalmente al carbono neutralidad al 2050, meta que exige
transformar sectores como transporte, industria y mineria que aun dependen de
combustibles fosiles. Para lograr este objetivo el gobierno identifica el hidrégeno verde
como una pieza fundamental en la transicion energética. El 2020 ya mencionado se lanzo
la Estrategia nacional de hidrégeno verde que plantea convertir a Chile en lider mundial de
hidrogeno verde y aprovechar sus ventajas geoldgicas para su produccion. Esta misma
estrategia establecid que las metas son producir 5 GW de capacidad de electrolisis
instalada al 2025 y 25 GW al 2030, y para esto se consideré las areas relacionadas a
abordar como lo es la regulacion, financiamiento y desarrollo de mercado. También se
propuso que los primeros proyectos sean orientados al consumo de refinerias, fertilizantes,
camiones mineros, mezclas de gas, etc. En la segunda mitad, los proyectos deben ser
orientados a la exportacién de hidrégeno y derivados como el amoniaco. El objetivo de
Chile al largo plazo es que produzca energias verdes para la descarbonizarse.

El gobierno actual ha continuado estos esfuerzos de la descarbonizacién. El 2023 el
Ministerio de energia junto a otros actores, elaboraron el Plan de Accion Nacional de
Hidrégeno Verde 2023-2030, define una hoja de ruta detallada para comenzar con la
industria del hidrogeno verde con enfoque con las comunidades y el medio ambiente. Este
plan contd con participacion ciudadana, mesas misteriales, un consejo consultivo, incluso

30



incluyendo a la expresidenta Michelle Bachelet y ademas un comité estratégico, asi
asegurando una vision del Estado de largo plazo.

Entre las medidas estratégicas detalladas, se menciona la creacion de demanda temprana
con incentivos a la inversidon como fondos de fomento de CORFO, créditos, garantias y
arreglos regulatorias. Por ejemplo, en Chile se promulgé la Ley de Almacenamiento y
Electromovilidad (2022) que habilita el marco para nuevos vectores como el hidrégeno en
el sistema eléctrico. De la misma manera se esta trabajando en una propuesta para el
marco regulatorio para la seguridad del hidrogeno (movimiento, transporte, estandares),
con esto para dar certeza a los inversionistas que estan dispuestos a experimentar en estos
desafios. En la materia fiscal, si bien aun no existen incentivos tributarios especificos para
el hidrogeno verde en Chile, el Estado ha sefalado su intencion de generarlos a través de
instrumentos como zonas francas o franquicias en regiones estratégicas. De hecho, se
aprovecharia los beneficios tributarios vigentes para zonas extrema como Magallanes para
mejorar la rentabilidad de proyectos en esas localidades. También se evaluan esquemas
de “tasas de desarrollo” que reduzcan impuestos a inversiones hidrogeno en etapas
iniciales [35][65].

La Ley de Almacenamiento
y Electromovilidad
incentiva el transito de
vehiculos con menos
emisiones contaminantes.

llustracién 5 Ley 21.505 que promueve el almacenamiento y electromovilidad.

Internacionalmente, Chile ha firmado alianzas y participa activamente en iniciativas de
cooperacion en hidrégeno. Tal como el acuerdo con la Unién Europea (Team Europe
Renewable Hydrogen) que aportara financiacion y transferencia tecnoldgica para proyectos
chilenos, y a su vez que asegura un eventual mercado exportador hacia Europa. También
Paises como Alemania a través del banco KfW y GIZ, y Japén han suscrito convenios con
Chile para el desarrollo de la economia del hidrogeno, intercambiando conocimiento y
explorando compras futuras de este mismo. Chile también colabora en foros
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internacionales, es miembro de la Mission Innovation Hydrogen Initiative, del Consejo del
Hidrégeno Verde y ha presentado sus avances en las conferencias climaticas COP. Estos
compromisos internacionales no solo atraen financiamiento, sino que posicionan a Chile
como socio estratégico en la transicion energética global, abriendo puertas a tratados
comerciales verdes y a la estandarizacion del hidrogeno como commodity.

En cuanto a instrumentos publicos internos, CORFO desempefia un rol central facilitando
recursos y coordinacion. Ademas de los financiamientos ya mencionados a proyectos
piloto, CORFO lidera mesas publicas y privadas para identificar las barreras y
oportunidades. Se ha conformado un Comité interministerial de hidrogeno verde, que
alinea las politicas de Energia, Economia, Ciencia, Hacienda, Medio Ambiente y
Relaciones Exteriores en torno a esta tematica. Chile también esta aprovechando la
financiacion verde disponible internacionalmente, como bonos verdes soberanos, fondos
climaticos y otros mecanismos que pueden obtener capital apuntando hacia la
infraestructura del hidrégeno, amoniaco y desalacién.

Socialmente se estan creando programas de capacitacion laboral y reconversion, como
por ejemplo cursos de hidrogeno en conjunto con SENCE y universidades, que buscan
preparar la mano de obra local para los empleos verdes que vienen.

Froyecto do Prospectiva 2
emplea y formacion
nrofesional en sectores ve

llustracién 6 Expertos (Sense y universidades) realizan estudio prospectivo de formacion y empleo sobre hidrégeno
verde en Magallanes

Hay un alineamiento politico robusto detras del hidrégeno verde en Chile. La vision pais es
transitar de un exportador de materias primas a un exportador de energias limpias y
conocimiento compartidos. Los compromisos de carbono neutralidad, las estrategias
oficiales, los incentivos en desarrollo y la cooperacion internacional brindan un marco
soélido. Esto reduce el riesgo para inversionistas y prepara la materializacién de proyectos
que convertiran el curtailment en productos de valor como el hidrégeno verde para
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descarbonizar industrias, amoniaco verde para fertilizantes y combustibles sin emisiones,
y agua tratada que atacara directamente la escasez hidrica. Estas ventajas naturales y
respaldo institucional, enfrenta una oportunidad histérica para liderar esta nueva economia
verde, transformando un problema energético (excedentes no aprovechados) en un
mercado de desarrollo sostenible y competitividad a nivel mundial.

6.5 BARRERAS EN CHILE

Ya con todo lo mencionado con las oportunidades que tiene chile, no podemos dejar de
mencionar que también enfrenta crecientes curtailment de electricidad solar y eélica debido
a limitaciones del sistema eléctrico. Aprovechar ese excedente para producir hidrégeno
verde, amoniaco u obtener agua desalinizada surge como una oportunidad para almacenar
energia y descarbonizar la economia. Sin embargo, el desarrollo de estos proyectos tiene
barreras importantes de tipo regulatorio, social y tecnologicas.

6.5.1 BARRERAS REGULATORIAS
6.5.1.1 FALTA DE MARCO LEGAL Y NORMATIVAS:

La industria del hidrogeno verde en Chile aun carece de regulaciones que abarquen toda
su cadena con términos claros y completos. Existe el consenso en que se necesita una
normativa especifica para dar certeza juridica, donde involucra a los inversionistas y las
regulaciones de aspectos de seguridad, transporte y uso del hidrogeno. Hoy en dia en
Chile no cuenta con una ley de hidrogeno, pero si han realizado modificaciones a leyes
existentes. Por ejemplo, la ley 21.305 de eficiencia energética que define al hidrégeno
verde como combustible y la dictacion de la direccion de urbanismo N°470 lo declara
infraestructura energética. El 2024 se aprobd un nuevo reglamento de seguridad para
instalaciones de hidrogeno con el Decreto N°1 para fijar requisitos minimos en disenio,
construccion y operacion.

A pesar de estos cambios, no es suficiente y persiste la falta de normativas detalladas en
temas como estandares de transporte, inyeccion a redes de gas o certificacion de origen,
lo que genera vacios legales e incertidumbre para desarrollar proyectos a gran escala para
inversionistas.

METAS:

Reducir la infensidad energética respecto del afio 2019 en un:

6% 15% - 35%

al afio 2026 al afio 2030 al afio 2050
(1,82 Tcal por miles de (1,65 Tcal por miles de (1,25 Tcal por miles de
millones de pesos) millones de pesos) millones de pesos)

llustracién 7 Plan de eficiencia energética.
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6.5.1.2 TRAMITACION AMBIENTAL Y PERMISOS:

Los procesos de evaluacién ambiental (SEIA) y obtencidon de permisos resultan
extensos y engorrosos para proyectos de hidrégeno o amoniaco verde. Hoy en dia
constamos con unos pocos proyectos piloto operando y los primeros megaproyectos
recién comenzaron a ingresar al SEIA el 2024, enfrentando el Informe consolidado
de solicitud de aclaraciones, rectificaciones y/o ampliaciones con exigencias
adicionales. El caso conocido es el proyecto de amoniaco verde de HNH Energy de
US$11 mil millones, donde criticaron que las exigencias profundas del Servicio de
evaluacion ambiental (SEA) estan ralentizando el inicio del proyecto y ademas
elevando costos por el tiempo. Autoridades y gremios reconocen que la normativa
ambiental debe ser rigurosa pero mas agil y eficiente, pues el sistema actual aun no
logra un equilibrio entre exigencia y rapidez. El director ejecutivo de la Asociacion
chilena de hidréogeno sefialé que es necesario avanzar hacia un SEIA mas agil y
eficiente sin bajar las exigencias, ya que los extensos tiempos de permisos son una
de las principales barreras para el avance de estos proyectos. Para abordar este
desafio, él SEA ha publicado guias técnicas especificas para evaluar proyectos de
Hidrogeno verde. Por ejemplo, los criterios para describir en el SEIA las plantas con
electrolizadores, puertos, desaladoras, entre otros, busca aclarar requisitos y evitar
debates como la evaluacion por fases. A pesar de estos criterios entregados por el
SEIA, la obtencion de permisos como las concesiones maritimas para desaladoras
y puertos, derechos de agua y autorizaciones eléctricas, siguen siendo complejas
con instituciones que aun no tienen procedimientos estandar para este tipo de
proyectos innovadores [47].

6.5.1.3 RETRASOS NORMATIVOS E INCENTIVOS:

Se han realizado varias actualizaciones legales, pero han avanzado lentamente
como lo es la Ley N° 21.505 de almacenamiento energético y electromovilidad que
se promulgd recién a fines de 2022 para habilitar e incentivar sistemas de
almacenamiento,su foco inicial estaba principalmente en fomentar el
almacenamiento de energia en baterias como las BESS y promover la
electromovilidad, sin embargo, incluyo el hidrogeno verde de forma complementaria.
Esta ley introdujo un beneficio para proyectos de hidrogeno verde con generacion
propia renovable, eximiéndolos de pagar cargos de transmision por la energia
autoabastecida, eliminando asi un sobrecosto que antes desincentivaba estos
proyectos. Si bien este cambio es positivo, tomd tiempo llevarlo a cabo y aun se
espera la reglamentacién completa de este tipo de energia.

Con lo mencionado, la ausencia de incentivos econdmicos es sefalada como una
barrera, actualmente no existen subsidios 0 mecanismos robustos para minimizar la
brecha entre los costos del hidrogeno verde y los combustibles fosiles aun vigentes,
lo que dificulta la viabilidad financiera. Es de conocimiento de la industria que faltan
consumidores finales y en un principio consumidores nacionales de hidrégeno, lo
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que es un gran obstaculo para producir un producto que no se sabe si se vendera.
Sin un mercado interno desarrollado, los proyectos dependen de exportaciones
futuras que conllevan aun mayores incertidumbres.

6.5.2 BARRERAS SOCIALES
6.5.2.1 CONFLICTOS TERRITORIALES Y COMUNALES.

Las dimensiones y alcances de estos proyectos prospectos generan incomodidad,
desconfianza e incertidumbre en las comunidades aledafas y en las ubicaciones de
estas mismas como en la region de Magallanes. Distintos grupos comunales hay
expresado su total rechazo a estos “megaproyectos” ya que los consideran fuera de
escala, y que podrian afectar sus formas de vida y el paisaje de la zona. En
Magallanes 32 organizaciones ambientales declararon el 2024 su oposicion al
proyecto de amoniaco verde de HNH Energy, sefialando que la iniciativa que incluye
generadores edlicos, planta de proceso, ductos, desaladora, terminal maritimo y
campamentos, impactaria de forma irreparable la zona. Denunciaron, ademas, que
se esta impulsando un modelo demasiado agresivo para la obtencidn de los
territorios donde todas las externalidades negativas recaen en comunidades y
ecosistemas locales [64].

Este problema refleja el temor de que tiene las personas de Magallanes, que este
lugar se convierta en una zona de sacrificio para exportar amoniaco verde al
extranjero con problemas laterales que afectaran el ecosistema y la poblacion. Por
otra parte, en el norte de Chile, algunos proyectos enfrentan oposiciones de
diferentes actores, por ejemplo, el proyecto INNA (2024) de AES, que se compone
de una planta de hidrégeno en Antofagasta, es cuestionado por cientificos y
astronomos debido a su cercania al Observatorio Paranal y el riesgo de
contaminacion luminica que podria afectar la observacion astronémica la cual chile
es lider mundial en este tipo de estudios. Esta resistencia llevo a incorporar nuevos
criterios y exigencias en la normativa ambiental, incluyendo el 2024 una norma de
cielos oscuros y evaluacién de luminancia para proteger los observatorios [62].

El aspecto socio ambiental es una barrera real en chile donde sin una manera
adecuada de resolver estos conflictos, llevara a que los proyectos se retrasen, se
impidan o simplemente no se invierta en ellos.
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6.5.2.2 PARTICIPACION Y DIALOGO TERRITORIAL.

Tradicionalmente, muchos proyectos energéticos en Chile se han desarrollado con escasa
participacion temprana de las comunidades, lo que ha provocado desconfianza y conflictos
posteriores. En el caso del hidrogeno verde, autoridades y expertos destacan la
importancia de involucrar desde el inicio a las comunidades locales para legitimar los
proyectos. El Gobierno ha empezado a promover mecanismos de participacion ciudadana
temprana en el SEIA. El 2023 el Servicio de evaluacion ambiental actualizé la guia para
participacion temprana, esto significa que alienta a los proponentes de los proyectos a
realizar procesos voluntarios de dialogo antes de ingresar sus Estudios de impacto
ambiental. Esta guia incorpora los principios del acuerdo de Escazu, este acuerdo es un
tratado internacional sobre los derechos de acceso en asuntos ambientales en América
Latina y el Caribe. Su finalidad es que cualquier persona puede conocer los impactos,
riegos y decisiones sobre estos proyectos. No obstante, la participacién temprana sigue
siendo voluntaria y aun es muy rudimentaria su practica, dependiendo de la voluntad de
las empresas. La ausencia de espacios formales de dialogo temprano es vista como una
barrera, ya que incrementa el riesgo de que surjan problemas mas adelante con
comunidades organizadas o grupos juridicos, es decir, cuando el proyecto ya esté en etapa
de construccién o esté aceptado por el SEIA.

Hoy 2025, H2 Chile destaca que sera determinante continuar promoviendo el didlogo entre
todos los actores para el éxito de esta industria, el lograr licencia social requerira mayores
esfuerzos de informacion, consulta y beneficios locales, especialmente en zonas aisladas
o con identidad cultural diferente.

6.5.2.3 PREOCUPACIONES POR USO DE AGUA A COMUNIDADES.

Los proyectos de hidrogeno verde requieren cantidades significativas de agua para la
electrolisis, 1o que genera inquietud en comunidades sobre la disponibilidad de este
recurso. Si bien producir 1 kg de hidrégeno verde requiere relativamente poca agua (10
litros) en comparacién con otros usos industriales, la fuente de esa agua es critica en zonas
como el norte de Chile.

Sabemos que en Atacama y Antofagasta hay severa escasez hidrica, por lo tanto, existe
temor de que la industria hidrégeno compita por aguas superficiales o subterraneas porque
ya estan sobreexplotadas. Por ello, se plantea que la mayoria de los proyectos debera usar
agua de mar desalinizada o aguas residuales reutilizadas como insumo. Sin embargo, esto
conlleva a otras dudas ambientales, como lo es las plantas desaladoras. Estas implican
vertimiento de salmuera pudiendo afectar la vida del borde costero, lo que preocupa a
pescadores artesanales y comunidades costeras. También el transporte del agua
desalinizada podria afectar ecosistemas tierra adentro si no se gestiona correctamente. En
Magallanes, aunque el agua dulce es mas abundante, los proyectos contemplan también
desalinizar agua de mar para no afectar reservas naturales, lo que genera interrogantes
sobre posibles impactos en el entorno marino de la Patagonia.

Por estas razones organizaciones locales piden garantias de que no se aumentaran la
demanda del agua que ya consume la gente, ni se dafara la biodiversidad en los
alrededores de las plantas de hidrégeno verde.

36



6.5.3 BARRERAS TECNOLOGICAS

6.5.3.1 LIMITACIONES EN LA INFRAESTRUCTURA DE TRANSMISION
ELECTRICA.

Unas de las razones del curtailment es la insuficiente capacidad de transmisién para
inyectar toda la energia renovable hacia los centros de consumo. Chile ha presentado un
crecimiento muy rapido en su infraestructura de energias renovables, como los parques
solares y edlicos, especialmente en el norte con un 61% de crecimiento solar que se instal6
en el norte el 2024, pero a su vez el crecimiento de la demanda y de las redes no ha ido al
mismo ritmo. En 2024 practicamente toda la nueva generacion solar del afio fue perdida
por estas restricciones estructurales o de mercado.

La presidenta de ACERA afirmé que ademas de la falta de demanda local en ciertas zonas,
los problemas del sistema de transmision y la poca flexibilidad de algunas centrales
térmicas para reducir su generacién de forma mas dinamica, agrava los recortes de
energia. Esto impacta directamente a los proyectos de hidrégeno, amoniaco y agua, ya
que muchos apuntan a instalar electrolizadores en puntos donde hay energia excedente
barata, pero conectar esos electrolizadores al SEN puede ser dificil si la red esta saturada.
La falta de lineas de transmisién retrasa la conexion de nuevos consumos industriales y
limita la posibilidad de transportar energia de una zona con excedentes a otra con demanda
de hidrégeno. Por esto mismo ACERA y el Ministerio de energia destacan que es
indispensable acelerar la construccion de infraestructura de transmision como condicion
para reducir los recortes de energia. Hasta que no se refuerce el sistema de transporte
eléctrico los proyectos que buscan aprovechar energia desechada seguiran enfrentando
cuellos de botella para operar a maxima capacidad.

6.5.3.2 FALTA DE INFRAESTRUCTURA DE PUERTOS Y
ALMACENAMIENTO.

Convertir energia renovable en hidrogeno o amoniaco a gran escala implica transportar
estos productos a sus consumidores, y hoy la infraestructura en Chile no cuenta con este
tipo de tecnologia. Actualmente no existen terminales portuarios especializados para
transportar grandes volumenes de amoniaco, hidrégeno liquido u otros derivados (e-fuels).
El estudio realizado por el Ministerio de energia y la GIZ (Agencia Alemana de Cooperacion
Internacional) evaluaron la posible capacidad de los puertos chilenos frente a la demanda
que provocara el hidrogeno verde. Uno de los hallazgos, se detectd que el Puerto Angamos
de Mejillones en el norte y el Terminal Mardones en Punta Arenas, en el extremo sur no
tienen la capacidad suficiente para la proyeccién de estos proyectos. Es decir, las
instalaciones portuarias actuales serian un cuello de botella para exportar el hidrogeno
verde y sus derivados. Parte de la solucion requiere ampliar puertos existentes o construir
nuevos terminales especializados, como por ejemplo muelles con tanques refrigerados
para amoniaco Yy sistemas de carga de hidrégeno liquido, pero estas inversiones acarrean
altos costos y largos plazos. Otro problema, es que las empresas portuarias estatales
enfrentan restricciones legales para invertir sin un compromiso transparente con empresas
privadas, lo que a su vez dificulta adelantarse para una proyeccién a la demanda futura.
No podemos olvidarnos de la infraestructura de almacenamiento terrestre. Este requiere
grandes estanques de hidrégeno o amoniaco, gasoductos y logistica de transporte para
estos mismo. En estos podemos encontrar isocontenedores y camiones cisterna.
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La ausencia de esta infraestructura basica es hoy una barrera tecnologica y financiera que
Chile debe superar para hacer posible la exportacion de su energia verde.

Hydrogen
OO0 O B

llustracion 8 Infraestructura de energia de hidrégeno.

6.5.3.3 ALTOS COSTOS E INMADUREZ TECNOLOGICA.

La conversion de electricidad en hidrégeno y derivados aun es una tecnologia emergente
en Chile. Solo hay unos pocos proyectos piloto operativo, por lo que la curva de aprendizaje
apenas esta comenzando. Los electrolizadores de gran tamafo, plantas de amoniaco
verde, celdas de combustible y demas equipamientos tienen costos de capital muy
elevados actualmente. Esto hace que el costo del hidrégeno verde sea significativamente
mayor que alternativas convencionales como el hidrogeno gris producido desde gas
natural. Sin incentivos y mecanismos de apoyo, en el lado econdmico desincentiva a
inversionistas privados. A pesar de que Chile tiene una de las energias renovables mas
baratas del mundo, el componente tecnolégico sigue encareciendo el producto final. Otro
costo adicional es el adquirir la infraestructura, como lo son los electrolizadores,
compresores, turbinas, etc. Estos aumentan el costo del producto final por el
mantenimiento de estos equipos, debiendo importarse la mayoria.

Otro de los desafios es la eficiencia del proceso completo, actualmente la cadena
(electricidad, hidrogeno, amoniaco), lleva consigo pérdidas de energia en cada etapa,
reduciendo el aprovechamiento real del excedente eléctrico. Se requieren avances en 1+D
para mejorar la eficiencia y reducir costos, pero la inversion de la infraestructura ya es alta,
pero de igual manera debemos desenvolver costos para el avance y la innovacion nacional.
El gobierno y la academia chilena (universidades, centros de investigacion y programas
cientificos) reconocen la necesidad de formar capital humano especializado y fomentar la
investigacion para impulsar el desarrollo técnico. Mientras la tecnologia no madure y se
masifique, los proyectos para mitigar el curtailment seguiran enfrentando barreras
importantes.
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6.5.3.4 DIFICULTADES EN EL ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA
ELECTROLISIS.

Como mencionamos anteriormente en las tecnologias para producir hidrégeno, esta
requiere agua muy pura, lo que también es un reto. La mayoria de los proyectos deberan
integrar plantas desaladoras o sistemas para reutilizar de aguas servidas para obtener
agua sin impactar recursos naturales. Si bien la desalacién es una tecnologia conocida,
incorporarla afiade mas complejidad al proceso. Hay que entender que una desaladora
requiere su propio disefio, inversion y permisos ambientales. En Chile, la tramitacion de
una planta desalinizadora tarda en promedio 8 anos (incluyendo estudios y permisos), lo
cual no es viable con el desarrollo del mercado de hidrégeno y puede hacer perder
competitividad segun expertos de ACADES (Asociacion chilena de desalacion). Ademas,
operar electrolizadores con agua de mar implica pasos adicionales de purificacion como,
pretratamiento, 6smosis inversa y postratamiento, lo que aumenta el consumo energético
y los costos.

El redso de aguas residuales tratadas es otra alternativa. Chile cuenta con un alto nivel de
tratamiento de efluentes urbanos (cerca del 99,9% de cobertura) pero reutiliza menos del
6% de esas aguas, representando una oportunidad perdida. Para utilizar el agua de
efluentes para produccion de hidrogeno verde, habria que implementar tratamientos
avanzados que garanticen la pureza requerida. Es decir, si el agua impacta en menos del
1% del costo del hidrogeno, asegurar el suministro hidrico confiable es un desafio técnico
que nos obliga a desarrollar infraestructura de desalacion y reuso junto con el proyecto
energeético.

La falta de experiencia en la industria en integrar sistemas de agua y electrdlisis a gran
escala se suma como barrera, entonces sera necesario adaptar tecnologias y estandares
para que el uso de agua de mar o aguas servidas sea sostenible, minimizando impactos
ambientales, costos y cumpliendo parametros estrictos de calidad para no danar los
electrolizadores [13].

6.5.4 CONCLUSION GENERAL DE LAS BARRERAS TECNOLOGICAS.

Chile enfrenta un conjunto de barreras vectoriales para convertir sus recortes de energias
en renovables de hidrogeno, amoniaco y agua desalinizada. En el plano regulatorio, se
requiere agilizar y completar el marco normativo (permisos mas expeditos, claridad legal y
apoyos econdmicos).

En el aspecto social, es necesario fortalecer la participacion temprana y la relacion con las
comunidades locales para reconocer y autorizar los proyectos, y asi evitar conflictos a corto
y largo plazo que puedan frenar el desarrollo.

En relacion con lo tecnoldgico, Chile debe invertir en infraestructura y en disminuir los
costos. Las brechas técnicas como el almacenamiento y eficiencias es el gran desafio para
que estos proyectos sean viables y competitivos.

Tanto el gobierno y gremios han identificado estas barreras y estan tomando medidas
iniciales para superarlas. Podemos ver promoviendo construccion de lineas de transmision
y normativas de hidrégeno o incluyendo el uso de agua desalada en el plan de accién
nacional. Superar estos obstaculos sera clave para aprovechar energias renovables.
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6.6 CARACTERIZACION CONCEPTUAL DE TECNOLOGIAS PARA
HIDROGENO, AMONIACO Y AGUA.

En el estado del arte ya mencionamos las posibles tecnologias utilizadas para poder mitigar
el curtailment con hidrogeno, amoniaco y agua. De igual manera las mencionaremos
brevemente para hacer un recuento entre sus factores, vectores y desarrollos de cada una.

6.6.1 ELECTROLISIS ALCALINA (AWE).

Una de las tecnologias mas maduras de electrolizacion, esta usa un electrolito liquido
alcalino (KOH). Sigue siendo ampliamente utilizada hoy en dia para producir hidrégeno
verde debido a su robustez y menor costo relativo a gran escala.

6.6.2 ELECTROLISIS PEM (MEMBRANA DE INTERCAMBIO PROTONICO)

Otra tecnologia consolidada de electrolisis de agua que utiliza membranas poliméricas.
Hoy en dia sigue vigente por su alta densidad de corriente y respuesta flexible a fuentes
intermitentes. Muchos proyectos estan optando a escoger PEM para hidrégeno verde, ya
que sus costos vienen bajando y acercandose al de alcalina.

6.6.3 AGUA DULCE TRATADA, DESALINIZADA Y RESIDUAL.

Hoy en dia es viable de usar fuentes de agua para la electrolisis, asi minimizar el impacto
en recursos hidricos. Por ejemplo, proyectos costeros integran plantas de 6smosis inversa
alimentadas con excedentes renovables para obtener agua desalinizada
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llustracion 9 Proceso desalinizadora.
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6.6.4 CAPTURA DE CO, CON EL HIDROGENO VERDE(DAC).

La captura de dioxido de carbono continua siendo un tema relevante producir combustibles
sintéticos derivados del hidrégeno verde. La tecnologia de captura se ha expandido
incluyendo la captura directa del aire (DAC), suministrando diéxido de carbono limpio que
combinado con hidrogeno, permite sintetizar metanol, combustibles liquidos o metano
sintético. Por ejemplo, el proyecto HIF Haru Oni en Chile captura dioxido de carbono
atmosférico y lo combina con hidrégeno producido por generacién edlica para producir e-
combustibles.

Qué es la Captura Directa del Aire (DAC) y en qué consiste

La tecnologia DAC consiste en separar el CO2 presente en la atmosfera mediante
grandes equipos denominados “contactores”

400 partes por millén Los contactores filtran El CO2 separado se Aplicaciones Almacenamiento
(concentracion de CO2 el aire y separan el C02 trata para adecuarlo ELCO2 se utiliza para fabricar ~ El CO2 se puede almacenar
promedio en la atmdsfera) a la aplicacién final combustibles sintéticos y geoldgicamente o usarlo en

ensectores comoelagricola,  procesos de mineralizacion.
elalimentario o el confort.

— —_—

llustracion 10 Proceso captura directa del aire (DAC).

6.6.5 SINTESIS DE AMONIACO VIA HABER-BOSCH (SEPARACION
CRIOGENICA DE N,).

El proceso Haber Bosch convencional, que combina hidrogeno con nitrogeno del aire para
obtener amoniaco. Sigue siendo una de las rutas para producir amoniaco verde. La Unica
diferencia es el nitrdgeno que se obtiene tipicamente por separacion de aire (criogénica).
Este método esta siendo aplicado en proyectos pioneros de amoniaco verde que el Haber-
Bosch ya esta industrialmente optimizado.
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llustracién 11 Proceso sintesis de amoniaco HABER BOSH.
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6.6.6 ALMACENAMIENTO EN BATERIAS (BESS).

El uso de baterias de gran escala para almacenar excedentes eléctricos sigue plenamente
vigente en 2025 y complementa la conversion a hidrogeno verde. La madurez de esta
tecnologia hace que muchas plantas renovables incluyan BESS para gestionar el
curtailment de corto plazo en lugar de desperdiciarlo.
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llustracion 12 Proceso almacenamientos BESS.

6.6.7 ELECTROLISIS POR MEMBRANA DE INTERCAMBIO ANIONICO
(AEM)

La electrélisis AEM ha ganado protagonismo reciente como tecnologia hibrida entre
alcalina y PEM. Desde el 2024 se han logrado hitos importantes fuera de Chile, como por
ejemplo en EE.UU, Power to hydrogen inauguré un piloto a escala industrial, y en China la
empresa Enapter inicio la producciéon en serie del primer electrolizador AEM de 1 MW. Lo
interesante de esta tecnologia AEM no requiere catalizadores nobles y promete costos mas
bajos, operando eficientemente con energias variables.
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llustracion 13 Electrélisis por membrana de intercambio.

6.6.8 ELECTROLISIS DE OXIDO SOLIDO (SOEC) DE ALTA TEMPERATURA.

Esta tecnologia utiliza celdas ceramicas a aproximadamente a 700°C para convertir vapor
de agua en hidréogeno con eficiencias eléctricas superiores. Bloom energy instalara un
sistema SOEC de 10 MW en una planta de amoniaco en Oklahoma. La SOEC puede
aprovechar calor residual industrial o nuclear, reduciendo el consumo eléctrico por kg de
Hidrégeno, si bien, aun es menos madura que la PEM y AWE, varias compaiias estan

interesados esta tecnologia.

electrones

llustracion 14 Electrdlisis de SOEC.
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6.7 EVALUACIONES Y MODELOS

Con la informacion ya rescatada podemos interpretar directamente que para aprovechar el
curtailment energéticos en Chile con estas tecnologias, es fundamental evaluar la
viabilidad del agua, ya para producir hidrégeno verde y amoniaco verde, dependen de la
utilizacion de esta misma. A pesar de que ya hay un juicio sobre escoger el agua salada,
de igual forma es importante realizar una pequefa evaluacion comparativa de los 3 tipos
de agua.

1. Agua dulce tratada: Comunmente utilizada en zonas con disponibilidad natural,
pero escasa en zonas con alto curtailment (como el norte de Chile).

2. Agua desalinizada (agua salada tratada): Recurso abundante en zonas
costeras aridas. Requiere mayor energia para su tratamiento, pero ofrece alta
escalabilidad.

3. Aguas residuales tratadas: Alternativa sostenible con potencial en entornos
urbanos o industriales, aunque con mayores requerimientos de purificacion para
aplicaciones como la electrdlisis.

A través del modelo de las 5 fuerzas de Porter y modelo Canvas compararemos los 3 tipos
de agua, donde se analizara la estructura competitiva y estratégica de cada tipo de
produccion de agua, para asi visualizar cual presenta mejor viabilidad técnica, econdémica
y estratégica en el contexto chileno. Con esto, la comparacién nos permitira justificar la
seleccion de agua salada como recurso hidrico base para los modelos siguientes de
hidrégeno y amoniaco.

Media Alto
,(Acl:tzpé%ersuon msgg — Mineras e industrias
A . exigen grandes
tecnO_IOQIa c’;onocu.ja y Amenaza nuevos Poder de negociacion volumenes y precios
permisos mas factibles GemEsidenes con los clientes bajos.
en zonas costeras.
Rivalidad entre
competidores
existentes i
Media Baja. N
Dependencia de En, zonas andasr es
fabricantes de i E Amenaza de practicamente la unica
membranas y bombas, con proveedores productos y servicios fue_nte_abundante_ Solo
pero hay oferta sustitutos reciclaje de aguas
competitiva. serwdag puede
competir.

Alta

Muchas empresas ya operan plantas de desalinizacion
en zonas aridas. Aguas Antofagasta, ENGIE, AES
Andes, Mineras).

llustracién 15 Porter para produccién de agua desalinizada para utilizacién en la industria.
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Alta
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Alta
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hidrico.

Agua dulce compite entre agricultura, poblacion,
mineria y energia. Recurso muy limitado en el norte.

llustracién 16 Porter para produccion de agua dulce tratada para utilizacién en la industria.
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Se requiere
infraestructura y
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pureza para
electrolisis).

Alto

Con las plantas de

tratamiento urbanas o

industriales manejan la
oferta.
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Competidores

Poder de negociacién

Rivalidad entre
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existentes

Poder de negociacién
con proveedores

Baja-Media
Pocos proyectos

Medio

Hay menor
competencia en esta
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Media-Alta
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dAmE”aza i mayor escala vy
productos y servicios confiabilidad para uso
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intensivo.
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residuales para H,. Es una solucién emergente.

llustracién 17 Porter para produccién de agua residuales tratadas para utilizacién en la industria.
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6.7.1.1 Comparacion y resultado.

Tabla 5 Resultado agua salada.
Criterio / Tipo de agua

Disponibilidad
Costo energético
Escalabilidad

Accesoy regulacion

Adecuada para produccion de H,

Tabla 6 Resultado agua dulce.
Criterio / Tipo de agua

Disponibilidad
Costo energético
Escalabilidad
Accesoy regulacion

Adecuada para produccién de H,

Tabla 7 Resultado aguas residuales.

Criterio / Tipo de agua

Disponibilidad
Costo energético
Escalabilidad
Accesoy regulacion

Adecuada para produccién de H,

Agua Salada (RO)

Muy alta en zonas costeras * * *

Alta, Requiere energia para desalinizacion *
Alta, tecnologia consolidaday replicable ** *

Normativas clara aparentemente y experiencia en proyectos ya operativos* *

Usada actualmente en proyectos como Volta y HyEx * *

1 %

Agua Dulce Tratada

Muy escasa en zonas aridas *

Bajo, especialmente si es agua superficial ** *
Limitada por disponibilidad geografica *

Acceso complejo y conflictos con otros usos *

Posible, pero compite con otros usos prioritarios ** *

s K

Aguas Residuales Tratadas

Limitada a entornos urbanos o industriales * *

Consumo intermedio, dependiendo del nivel de tratamiento **
Escalable donde existan aguas residuales o redes urbanas **
Regulacion variable * *

Solo viable con tratamiento avanzado que asegure pureza para electrélisis *

s K

En cuanto a las fuentes de agua para la electrdlisis, se compararon tres alternativas: agua
de mar desalinizada, agua dulce tratada y aguas residuales tratadas. La Tabla 6 resume
las ventajas de utilizar agua salada mediante 6smosis inversa (RO), destacando su alta
disponibilidad en zonas costeras y su escalabilidad. La Tabla 7 presenta las caracteristicas
del uso de agua dulce tratada, la cual tiene bajo costo energético, pero limitada
disponibilidad en zonas aridas. Por ultimo, la Tabla 8 muestra el andlisis de las aguas
residuales tratadas, que podrian ser viables si se cuenta con tratamiento avanzado, aunque
su disponibilidad depende del contexto urbano o industrial.
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6.7.1.2 Modelo de negocio Canvas de generacion para Hidrégeno.

El modelo de negocio Canvas para la generacion de hidrogeno verde permite visualizar los
elementos clave necesarios para desarrollar esta industria en Chile. En el bloque de socios
clave, destacan actores como el Coordinador Eléctrico Nacional, proveedores de
electrolisis, empresas portuarias, inversionistas y usuarios industriales como el sector
minero. Las actividades clave incluyen la produccidon de hidrégeno y amoniaco mediante
electrolisis, la captura de curtailment, el almacenamiento y la certificacion de origen verde.

Entre los recursos clave se consideran plantas de electrélisis (PEM o AWE), acceso a agua
tratada, infraestructura logistica y personal especializado. La propuesta de valor se enfoca
en ofrecer un producto energético limpio, certificado y competitivo, tanto para uso local
como para exportacion. En cuanto a los canales de distribucion, se contemplan plataformas
digitales, alianzas comerciales y exportacion desde puertos del norte del pais.

La relacién con los clientes se sostiene mediante contratos de suministro a largo plazo
(PPAs), soporte técnico y plataformas de monitoreo ambiental. Los segmentos de clientes
incluyen industrias mineras, empresas de transporte pesado, fundiciones, y gobiernos o
instituciones extranjeras comprometidas con la descarbonizacion.

Los flujos de ingresos provienen principalmente de la venta de hidrogeno y amoniaco
verde, asi como de certificados de carbono y servicios tecnoldgicos asociados (como
monitoreo o certificacion). Por otro lado, la estructura de costos se compone de inversiones
iniciales en electrdlisis, almacenamiento y desalacion (CAPEX), ademas de costos
operativos como agua, energia, personal, mantenimiento, certificacion y transporte
(OPEX).

Este modelo destaca la necesidad de una coordinacion multisectorial para viabilizar el

negocio, y permite identificar de forma clara las oportunidades de valor, ingresos vy
escalabilidad dentro de un entorno energético en transicion.
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6.7.1.3 Modelo de negocio Canvas de generaciéon para amoniaco.

El modelo de negocio Canvas para la produccién de amoniaco verde presenta una
estructura mas compleja debido a los requerimientos adicionales asociados al proceso
Haber-Bosch y a la logistica de exportacidn del producto. En el bloque de socios clave, se
identifican entidades como el Coordinador Eléctrico Nacional, proveedores tecnolégicos,
empresas logisticas, el gobierno de Chile y aliados estratégicos internacionales (Japon,
Corea, Europa).

Las actividades clave incluyen la electrolisis para generar hidrogeno, la sintesis de
amoniaco mediante la tecnologia Haber-Bosch, y tareas asociadas a compresion,
licuefaccion, certificacidon y cumplimiento normativo para exportacién. En cuanto a los
recursos clave, se destacan la planta de electrdlisis, la planta de sintesis de amoniaco,
acceso garantizado a agua tratada, infraestructura logistica especializada y redes de
exportacion refrigeradas.

La propuesta de valor se basa en la produccién de amoniaco 100 % renovable, apto como
fertilizante, portador de hidrégeno y combustible marino. Ademas, facilita el cumplimiento
de metas de descarbonizacion por parte de los compradores y permite exportar energia
renovable de forma indirecta. Los canales de comercializacion incluyen plataformas
digitales de contratos energéticos verdes, alianzas con hubs internacionales y exportacion
via puertos con terminales refrigerados.

En la relacion con los clientes, se considera la firma de contratos de suministro a largo
plazo, asistencia técnica y coordinacion logistica internacional. Los segmentos de clientes
abarcan empresas quimicas, compafiias navieras, gobiernos y firmas energéticas en Asia
y Europa interesadas en importar energia limpia o insumos descarbonizados.

Respecto a los flujos de ingreso, estos provienen de la venta directa de NH; por tonelada,
ingresos por bonos de carbono, subsidios por exportacion limpia y servicios tecnolégicos
asociados. Finalmente, la estructura de costos contempla inversiones de capital CAPEXen
plantas de electrdlisis, Haber-Bosch y desalacion, ademas de costos operativos OPEX en
energia, agua, mantenimiento, licuefaccion, transporte y certificaciones internacionales.

Este modelo evidencia la necesidad de un ecosistema regulado, eficiente y orientado a la

exportaciéon para asegurar la viabilidad del amoniaco verde como vector energético clave
para la transicion global.
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6.8 DISENO, COSTOS Y CONSUMO PLANTA DESALINIZADORA DE DOBLE
PURIFICACION

La produccion de hidréogeno mediante electrélisis exige el uso de agua muy pura,
clasificada como tipo | segun la norma ASTM. Para lograr llegar a esta calidad a partir de
agua de mar, se requiere un sistema de doble purificacion como indicaron en la
presentacion Halan Simonetti de GasValpo. Como primera parte se aplica un proceso de
o6smosis inversa (RO) que elimina las sales y genera agua potable. Luego, se realiza una
etapa adicional de desmineralizacion, que puede incluir una segunda pasada de 6smosis
inversa, electrodesionizacion o el uso de resinas de intercambio ionico, todo esto con el
objetivo de alcanzar una conductividad menor a 1 uyS/cm. Este tratamiento completo es
fundamental para asegurar que el agua no cause dafos ni incrustaciones en los
electrolizadores [44].

MS = microsiemens (unidad de conductividad)
cm = centimetro (distancia entre los electrodos en la medicién)
1 uS/cm = agua con altisima pureza (muy baja en sales y minerales)

En Chile podemos mencionar costos reales en desalacién industrial de la minera
Escondida que construyd una planta de 6smosis inversa llamada Escondida Water Supply
la cual produce 220.000 m®/dia de agua purificada. Esta tuvo una inversién de US$3.430
millones, y este monto incluyo las obras maritimas y un acueducto de 170 km hasta la mina
a 3.200 m de altura. Hay que considerar dado la infraestructura, que se elevara el costo
por m? producido debido al bombeo a gran altitud, es decir, mas energia para producir o
transportar.

Segun el articulo Desalacién de Agua de Mar: Situacién en Chile y en el Mundo” de
ALADYR, menciona precios sobre proyectos costeros, entre estos esta el sin transporte de
agua tierra adentro, es decir, una planta cerca de la costa claramente los costos serian
menores. Podemos estimar un Capex entre $1 a $2 millones de dorales por cada 1.000
m?3/dia de capacidad instalada para la planta desaladora con una doble pasada (como
dijimos antes para mas purificacién). En el Opex se incluyen energia eléctrica del
curtailment, reposicion de membranas entre 5 a 7 afios, quimicos como antifouling, cloro,
decloraciéon y mantenimiento general. Ahora, el Opex tipico esta entre $0,5 a $0,7/m® en
plantas grandes cuando la energia es barata. Entonces, si dimensionamos una planta
desaladora para que su produccion satisfaga la demanda de agua del electrolizador, y dado
qgue la necesidad de agua para el hidrogeno es relativamente baja, la planta desaladora
que necesitariamos tendria que ser relativamente pequefia a mediana escala en
comparacion con las ya operativas en zonas de mineria. Por ejemplo, para producir 500
m3/dia de agua muy pura, el Capex podria estar entre $5 a $10 millones de ddélares, con
un costo por m® cercano a $1 dolar. Este costo equivale a $0,01 ddlares por kg de H,
[27][83].
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6.8.1 CONSUMO ENERGETICO

La desalinizacion de agua de mar es un proceso intensivo en energia. Los sistemas RO
(osmosis inversa) modernos operan tipicamente con 3 a 4 kWh/m? de electricidad por metro
cubico de agua producida. Este valor incluye recuperacion de energia del rechazo de
salmuera y puede aumentar ligeramente al considerar bombeo de agua cruda,
pretratamiento y post tratamiento. La recuperacion de esta energia sucede cuando una
desaladora de 6smosis inversa retira agua de mar y se somete a una alta presion para que
pase a través de unas membranas que separan la sal del agua. El resultado de esta es
agua dulce y agua salmuera la que se considera un rechazo salino, es el agua con alta
concentracion de sal que no logré pasar por la membrana. Esta salmuera todavia tiene
presion, y lo que la hace particular, ya que es esa energia se vuelve a utilizar con un
dispositivo llamado recuperador de energia (por ejemplo, camaras isobaricas o turbinas
hidraulicas). Esta energia recuperada se reutiliza en el sistema para reducir el consumo
eléctrico total [30].

6.8.2 CONSUMOS ENERGETICOS Y COSTOS DE DESALACION.

Segun el documento “Contribuciones al debate constitucional n°6: desalinizado de agua de
mar” publicado por René Saa Vidal, investigador y docente del Centro de Analisis de
Politicas Publicas (CAPP) en la pagina web de la Universidad de Chile, habla y aclara las
diferencias hace afos atras sobre sobre la matriz, factores y costos de la desalacion [41].

1. Primera etapa:
Osmosis: 4 kWh/m?* aproximado
bombeo a distribucion + osmosis: 6 kWh/m?3 .

2. Segunda etapa:
Desionizacion: 0,1 a 0,3 kWh/m?.

3. Total requerido (doble purificacién):

Osmosis + bombeo + desionizacion: 6,2 kWh por m*® de agua de alta pureza
entregada al electrolizador.

4. Costo agua purificada:
Costo: $0,70 - $3,20 por m? de agua purificada.

A pesar de que se deben considerar estos costos para el flujo a gran escala, son casi
insignificantes respecto al consumo y costos de la electrdlisis. Por ejemplo, producir 1 m3
de agua purificada equivalente a 1.000 litros, tiene un costo aproximado de $1,60 USD.
Entonces si se requieren alrededor de 9 litros de agua para generar 1 kg de hidrogeno, ese
metro cubico permite producir aproximadamente 111 kg de H,. Por lo tanto, el costo del
agua por cada kg de hidrégeno es cercano a $0,014 USD, lo que representa menos del
1% del costo total de produccion de hidrégeno verde.

1,60 USD

o 2 £ 0,014 USD/kg H
111 kg /kg Hz

Costo agua/kg H, =
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6.9 DISENO, COSTOS Y CONSUMO PLANTA HIDROGENO Y AMONIACO

Entonces, ya entendiendo el consumo aproximado que tiene la desalacion debemos saber
el consumo que tienen las diferentes tecnologias para producir hidréogeno o amoniaco.

El informe técnico econdmico que se menciona en la revista de descontaminacion
industrial, recursos energéticos y sustentabilidad de Francisca Troncoso G de la empresa
Thermal Engineering, son numeros muy duros y relevantes, hacen énfasis al desarrollo
técnico junto con costos, precios y consumo.

También el Giz, Hy2gen y el gobierno de México tiene los numeros muy claros en cuanto
a costo de capital y costo de operacion de este tipo de planta. Esto se menciona en “Guia
para el desarrollo de proyectos de amoniaco verde en México” [45][26].

6.9.1 CONSUMOS ENERGETICOS Y COSTOS DE ELECTROLISIS AWE Y
PEM

Tabla 8 Comparacion de tecnologias de electrolisis.

Parametro Electrélisis AWE Electrélisis PEM
Consumo energético 50 - 55 kWh/kg H, 55 -60 kWh/kg H,
Eficienciadel proceso 65-70% 60 -65%
Totalrequerido 50 - 55 kWh por kg de H, 55 -60 kWh por kg de H,
CAPEX USD 500 - 1.000 por kW instalado USD 700 - 1.400 por kW instalado
OPEX 2 - 4% del CAPEX anual (sin energia) 2 - 4% del CAPEX anual (sin energia)

6.9.2 COSTOS DE INFRAESTRUCTURA TOMA Y DESCARGA DE AGUA.

La infraestructura es importante a la hora de evaluar el costo de la planta, ya que la lejania
del mar es de suma importancia respecto a los costos de los conductos de extraccion de
agua y el vertimiento de la salmuera. Segun estudios de UTFSM (2020) y Global Water
Intelligence (2021), estos costos pueden representar entre 2,5 a 6,5 millones de ddlares
adicionales al CAPEX de la planta desaladora, dependiendo del diametro de las tuberias,
la longitud y la altitud de impulsién.

Tabla 9 Costos toma y descarga de agua.

Impacto total en CAPEX 2,5a 6,5 millones adicionales

item de infraestructura Rango de costo estimado (USD) Condiciones técnicas
Tuberias de captacion de agua de mar 1 a 3 millones Longitud 1-2 km, didametro 300-600 mm
Tuberias de descarga de salmuera 0,8 a 2 millones Segun disefo y volumen de rechazo
Estaciones de bombeo 0,5a 1,5 millones Segln caudaly altura de impulsién

Suma estimada de toda la infraestructura

de captaciény descarga
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Tabla 10 Resumen de consumo energético.

Etapatecnologica Consumo energético Comentario / Fuente
Desalacion de agua de mar 5,5a 6 kWh/m® Osmosis inversa SWRO

Consumo tipico de electrélizador AWE a
Electrolisis AWE (Alcalina) 50 kWh/kg H, PL (Partial Load)

Consumo tipico de PEM con BOP
Electrélisis PEM (Membrana) 55 kWh/kg H, (Balance of Plant)

Equivale a aproximadamente 9 kWh por
Sintesis de amoniaco (Haber-Bosch) 9.000 kWh/ton NH; 0 9kWh/kg NH, kg de NH, producido (8,7 a 10,3 kWh/kg)

6.10 DIMENSIONAMIENTO DE PLANTAS DE AGUA DESALINIZADA,
HIDROGENO VERDE Y AMONIACO.
Ya con la informacion detallada anteriormente podemos dimensionar de plantas de agua
desalada, hidrégeno y amoniaco verdes en base al volumen de energia vertida en Chile el
2023 con 967,3 GWh.
Para lograr esta dimensién adecuadamente se consideraron los consumos energéticos y
costos técnicos asociados, basados en datos de fuentes internacionales como IRENA
(2020), DOE (2021), y otras referencias técnicas. En estas se buscan reflejar condiciones

de operacion tipicas en proyectos a escala comercial adaptados a zonas de alta radiacion
solar y disponibilidad de agua marina, como las del norte de Chile [26].

6.10.1 CONSUMOS ENERGETICOS DE CADA TECNOLOGIA
Desalacién de agua:
Consumo total (6smosis inversa + desionizacién + bombeo de captacion y rechazo): 5,5 a
7 KWh por m3.
Produccion de hidrégeno verde:
1. Electrélisis AWE: 52,5 kWh/kg H,.
2. Electrdlisis PEM: 57,5 kWh/kg H.,.

3. Sintesis de amoniaco verde: 8,7 a 10,3 kWh/kg NHs.

Tabla 11 Balance energético y dimensionamiento.

Variable Tecnologia AWE Tecnologia PEM

Energia disponible 967,3 GWh 967,3 GWh

Consumo total por kg H, (agua +electrélisis) 52,56 kWh/kg H, 57,56 kWh/kg H,

Produccién anual de H, verde 18.400 toneladas 16.800 toneladas
104.500 toneladas ( requiere mas

Produccién potencial de NH, verde 95.500 toneladas (requiere mas energia)

energia)
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Tabla 12 Caracteristicas técnicas y econémicas asociadas.

Etapa

Planta desalinizadora

Planta de electrélisis AWE

Planta de electrélisis PEM

Planta de amoniaco

Infraestructura marina (toma y descarga)

CAPEX aproximado

USD 2.500 a 7.400/m* dia

USD 500 a 1.000/kW instalado
USD 700 a 1.400/kW instalado
USD 900 a 2.000/t/dia instalada

OPEX (sin energia)

0,47 USD/m* producido
2 a 4% del CAPEX anual
2 a 4% del CAPEX anual
2 a 4% del CAPEX anual

USD 2,5 a 6,5 millones adicionales

Estimacién de la produccion anual de hidrégeno verde a partir del curtailment energético.

1. Produccion de hidrégeno con tecnologia AWE.

Curtailment = 967,3 GWh = 967.300.000 kWh

Electrolisis AWE =

967.300.000 kWh
52,56 kWh/kg H2

= 18.400.000 kg H,/afio

Toneladas = 18.400 de H2 verde

2. Produccion de hidrégeno con tecnologia PEM.

Curtailment = 967,3 GWh = 967.300.000 kWh

Electrolisis AWE =

967.300.000 kWh
57,56 kWh/kg H2

= 16.800.000 kg H,/ano

Toneladas = 16.800 de H2 verde

Tabla 13 Resultado del agua necesaria y energia para desalinizacién basado en el curtailment 2023.

Concepto
Produccion estimada de hidrégeno
Agua requerida por kg de H,
Agua total necesaria

Consumo energético por m® desalado

Energiatotal para desalinizacion
Curtailment disponible en 2023
Proporcion de energia para desalinizar

Valor Unidad
18.400.000 kg
0,009 m®/kg
165.600 m®
6  kWh/m®
993.600 kWh
967.000.000 kWh (967 GWh)
0,1 %

Observaciones
Basado en curtailment 2023
Equivale a 9litros por kg
18.400.000 x 0,009 m®
Basado en doble pasada con
dsmosis inversa
165.600 m® x 6 kWh
Referencia oficial
993.600/967.000.000x100
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6.11 EVALUACION DEL CONTEXTO COMERCIAL PREVIO A LA
MODELACION ECONOMICA

Para poder dimensionar la energia a producir en relacion con el curtailment del 2023, lo
primero que debemos hacer es identificar cuanto hidrégeno verde y amoniaco debemos
producir, es decir, no se trata solamente de categorizar econdmicamente si es viable, si
no, entender el mercado interno e internacional para evaluar si es que producir hidrogeno
es viable tanto por el mercado interno y externo, por lo técnico y por la evaluacién
economica. Con esto podremos realizar un analisis de sensibilidad y una evaluacion
economica segun los posibles ingresos y egresos.

6.11.1 HIDROGENO

En Chile en relacion con el hidrégeno no existen cifras oficiales vendidas para el 2023 y el
2024, ya que el uso interno sigue siendo experimental y esta limitado a proyectos piloto. El
impulso que realiza Corfo en el anuncio publicado en el Ministerio de economia, fomento y
turismo, que los proyectos ya en marcha podrian elevar la demanda interna a 1.000
toneladas al afo, cifra que podria llegar a 45.000 toneladas al afio. En la practica, el 2023,
el consumo nacional de hidrogeno fue casi cero, solo ensayos y pruebas. Un ejemplo claro
es el proyecto Haru Oni de HIF Global que produjo y exporto unos 100.000 litros de e-
combustible verde en 2024, pero a pesar de esta condicién comercial de Haru Uni, no hay
datos publicados respecto a las toneladas hidrégeno puro vendido. El articulo del banco
central mencionado con anterioridad “Hidrogeno verde en Chile: perspectivas de demanda
e inversion”, tiene una vision futura desde el 2030en adelante, que el uso interno sera el
transporte seguidamente por la mineria e industria.

6.11.2 AMONIACO

Respecto el amoniaco la informacion tiende a ser mas clara, y esto porque Chile importa 'y
consume gran cantidad para fertilizantes y explosivos tanto en la agricultura y mineria, y el
amoniaco es un producto esencial para la fabricacién de estos. Segun el estudio del Hiz
junto al ministerio de energia “Industria del Amoniaco: estado actual y oportunidades para
la descarbonizacion”, Chile el 2020 import6 326.312 toneladas de amoniaco y el 2021
355.264 ttoneladas. En la practica, se venden en Chile aproximadamente 350.000
toneladas de amoniaco en forma de importaciones para industria minera, agricola, y otros.
Estos datos histéricos confirman que el mercado nacional esta en el orden 350.000
toneladas anuales de amoniaco.
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6.11.3 MERCADO HIDROGENO Y AMONIACO

Entonces las ventas de hidrogeno y amoniaco son:

1. 2023 - 2024 Hidrégeno: Practicamente nulas, limitandose a proyectos
piloto y ensayos.

Proyeccion Hidrégeno: 1.000 toneladas anuales, aunque en la practica
aun no existe un mercado comercial consolidado.

Usos : Proyectos como Haru Oni exportando pequefas
cantidades de e-combustible producido con hidrégeno verde con una produccion
de 100.000 litros el 2024.

2. 2023 - 2025 Amoniaco: La venta y consumo de amoniaco en Chile es
aproximadamente 350.000 toneladas anuales entre 2023 y 2024.

Proyeccién Amoniaco: Chile actualmente no produce amoniaco
localmente y depende completamente de las importaciones. Se espera tener una
produccion propia segun los proyectos presentados.

Usos : Este amoniaco es utilizado principalmente en
mineria para explosivos y también en agricultura como lo es en fertilizantes y
otros.

Segun estos datos 2 puntos, tiene mas sentido enfocar la industria a la produccién del
amoniaco ya que presenta una mayor presencia industrial y econémica. Chile, ya cuenta
con una demanda interna activa y existe un potencial camino a la exportacion. Respecto al
mercado del hidrégeno, aun se encuentra en etapas iniciales con aplicaciones limitadas a
pilotos y desarrollos tecnologicos. No obstante, considerando el posicionamiento
estratégico de Chile sobre su transicion energética, resulta clave destinar parte de la
produccion de hidrogeno para fomentar el desarrollo tecnolégico nacional, adquirir
experiencia operativa y abrir oportunidades en mercados internacionales que pueden crear
nuevas demandas futuras.

6.11.4 PRECIO DE VENTA DEL HIDROGENO

1. Justificacion del valor de USD 5/kg.
Para efectos de esta evaluacién econdémica, se ha considerado un precio de venta del
hidrégeno verde de USD 5 por kilogramo. Este valor corresponde a un estimado realista
del precio alcanzable en proyectos, tomando como base el costo nivelado de produccion
LCOH estimado entre USD 4-8/kg segun la estimacién nacional e internacional.

95



2. Comparacion con precios comerciales e internacionales

Segun cotizacion real en Chile, el hidrégeno embotellado de uso industrial puede alcanzar
precios de hasta USD 187/kg (GasLab, 2024), aunque este valor refleja una
comercializacion a pequefia escala con altos costos logisticos. Por otra parte, segun
estimaciones proporcionadas por expertos e informacion internacional, el precio de compra
de hidrégeno gris o azul se situa en torno a USD 80/kg, mientras que el hidrogeno verde
en EE.UU., con subsidios, puede encontrarse por debajo de USD 30/kg. Estos valores
sirven como referencia para evaluar la competitividad del hidrégeno verde producido
localmente en Chile mediante el aprovechamiento del curtailment energético.

$187.0

100

Precio [USD/kg]

~
w
T

llustracion 18 Comparacioén precios venta hidrégeno.

6.11.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para realizar el analisis de sensibilidad sobre que debemos producir y cuanto, es necesario
saber el mercado interno, externo y las competencias técnicas internas. Como ya
mencionamos al inicio de nuestro titulo “MERCADO HIDROGENO Y AMONIACOQ?”, Chile
importa 350.000 toneladas anuales de amoniaco para diferentes usos, y en hidrogeno
solamente ha exportado e-combustible producido con hidrégeno verde. La cantidad de
este e-combustible fue de 100.000 litros al afo, y segun HIF (Siemens Energy, Porsche) 8
kg de hidrégeno equivalen 100 litros de e-combustible, entonces, 100.000 litros equivalen
a 8 toneladas de hidrégeno, es decir, 8.000 kg de hidrégeno.
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6.11.6 DATOS PARA ANALISIS DE SENSIBILIDAD

1. Dimensién Curtailment 2023: 976,3 GWh.

2. Hidrégeno para producir  : 1.000 toneladas

3. Amoniaco para producir : 350.000 toneladas (350.000.000 kg).

Estas 3 variables deben vincularse entre si, ya que de ellas depende el analisis de
sensibilidad, es decir, cumplir con la dimensién de los GWh a utilizar, las toneladas que
debemos producir de hidrogeno y la cantidad de amoniaco respecto a la produccion de
hidrégeno.

Tabla 14 Analisis de sensibilidad respecto energia vs produccion vs %
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80%| 20% 138.501”  138.591.000 15.300[ 11153991000 12.319” 12.319.200 17.493 17.493.264 61.596.000 17.493.264  809.371.440 157.439.376
60%  40% 119.259'  119.259.000 13.251] 13.251.000 7.951° 7.950.600 30.106 30.106.272 39.753.000 30.106.272 696.472.560 270.956.448|
50%  50% 111.411°  111.411.000 12.379)  12.379.000 6.190° 6.189.500 35.156 35.156.360 30.947.500 35.156.350 650.640.240 316.407.240
30%| 70% 985147  98.514.000 10.946) 10,946,000 3.284" 3.283.800 43.521 43.521.296 16.419.000 43.521.296 575.321.760 391.691.664
10%  90% 88.2007  88.200.000 9.810[ 1 9810000 981”7 981000 50.149 50.148.720 4.905.000 50.148.720 515.613.600 451.338.480

En este analisis podemos rescatar que lo mas factible para Chile considerando los datos
del 2023, podemos dimensionar el curtailment y definir que la produccién de hidrogeno sea
direccionada 60% para hidrégeno interno para posible venta y 40% de amoniaco para
poder ser vendido internamente. Esto entrega como dato 7.951 toneladas de hidrégeno
verde y 30.106 toneladas de amoniaco verde, respetando los GWh del 2023.

Tabla 15 Consumo Curtailment vs ingresos por produccion de tabla 12.

Ingreso
total sin
egresos
Consumo total Ingreso
kWh suma H2 +
Suma H2y NH, Total GWh NH, USD
80% H2y 20% NH,  966.810.816 966,8 79.089.264
60% H2y 40% NH,  967.429.008 967,4 69.859.272
50% H2y50% NH,  967.047.480 967,0 66.103.860
30% H2y 70% NH;  967.013.424 967,0 59.940.296
10% H2y90% NH,  966.952.080 967,0 55.053.720
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6.12 ESCENARIOS

6.12.1 ESCENARIO 1 HIDROGENO Y AMONIACO AWE
Tabla 16 DATOS PARA EL FLUJO ECONOMICO AWE.

Hidrogeno + amoniaco + AWE +PPA Bajo

Potencia Instalada para hidrogen 0,00 MW

Potencia Instalada para amoniaco| 0,00 MW

Factor de Planta 80,00%

horas afio factor 80% 7.008 horas/afio

Horas afio 8.760 horas/afio

Curtailment Anual 967.300 MW /afio 567,3 [awh |
Precio de venta hidrogeno 1.000kW 55 USS/Kg

Precio de venta Amoniaco §2 USS/Kg

Hidrogeno produccion total 13.251.000 Kg 13251 |t0n|eadas "
Produccion de agua pura para hidr 119.259 m®

% destinado para hidrogeno 7.950.600 60%

% destinado para amoniaco 5.300.400 40%

[Total hidrogeno para venta 7.950.600 Kg

[Total Amoniaco para venta 30.106.272 Kg 5,68 | kg NHz por kg Hz "
Consumo energético AWE kwh/kg Hz

Consumo energético Haber-Bosch 9,5 kwh/kg Hz

Potencia Instalada para Hidrégen 99,4 MW

Potencia Instalada para Amoniaco| 40,8 MW

CAPEX Hidrégeno (S00 a 1000 USD, 5994 Mill. Uss $1.000 USD/kW

CAPEX Amoniaco (900 a 2.000 USD, $179,00 Mill. Uss $1.000 usD/tonelada dia
CAPEX Desalinizadora(6,20 USD/m 50,74 Mill. Uss 56,2 usD/m?*
Desalinizadora(UsD 2 millones . Mill. Uss

aprox para tuberias de 1,5 km ) $2,67 LAICESS 52,0

Costos OPEX Anual Hidrogeno (2% $3,975 Mill. USS /Afio 4%

Costos OPEX Anual Amoniaco (2% g 57,160 Mill. UsS/Afo 4%

Costos OPEX Anual Desalinizar (1% 50,027 Mill. Uss 2%

PPA - Mercado spot 530 USD/MWh

Distancia tuberias desde el mar 2 Km extraccion - vertimiento

Depreciacion acelerada equipos 10 afios

Inversion Equipos e Instzlaciones 2818 Mill. Uss

Inversién en terreno 1,0 Mill. Uss

Capital de trabajo 28,2 Mill. Us$ 10%

Total inversion proyecto 310,97 Mill. uss

1. Energia disponible: Se aprovechan 967,3 GWh/afio de energia vertida
(curtailment).

2. Produccién esperada: Se producen 13.251 toneladas de hidrégeno al afio,
destinando 60% a venta directa que son 7.950 toneladas de hidrégeno y 40% a
produccion de 30.106 toneladas de amoniaco.

3. Tecnologias empleadas:

Electrélisis AWE: consumo de 52,56 kWh/kg H,.
Haber-Bosch: consumo adicional de 9,5 kWh/kg H, para sintesis de amoniaco.

4. Potencia instalada:

99,4 MW para hidrogeno.
40,8 MW para planta de amoniaco.
5. CAPEX estimado:
Hidrégeno: 99,4 MUSD.
Amoniaco: 179,0 MUSD.
Desaladora+tuberias: 3,41 MUSD (incluye 2 km de tuberias).

6. OPEX anual (3% promedio):
Hidrégeno: 2,98 MUSD.
Amoniaco: 7,16 MUSD.
Desaladora: 0,027 MUSD.
7. Inversion total del proyecto: 310,97 millones de USD (incluye equipos, terreno
y capital de trabajo).
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Tabla 17 ESCENARIO 1 FLUJO DE CAJA ELECTROLISIS AWE

Hidrogeno + amoniaco + AWE +PPA Bajo

026 0; 028 029 020 031 0 0 034 035 ET

Energia generada Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio § Afio 9 Afio 10
MWhiafio WWhiafio MWhiaiio Whiafio MwWhiafio Whiafio MwWhiafio Wvhiafio Mvhiafio Mvhiafio WWhiaiio
Curtaiment 0 957.300 967.300 967.300 0 o 0 o 0 o 0

Flujo de Caja del Proyecto Puro Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Uss ussg uss uss uss uss uss uss uss uss Uss
Ingresos
Ingresos venta por hidrogeno 38.753.000 39.753.000 39.753.000 39.753.000 39.753.000 39.753.000 39.753.000 39.753.000 39.753.000 39.753.000
Ingresos venta por amoniaco 50.212.584 50.212.544 60.212.544 50.212.544 50.212.584 50.212.544 60.212.544 60.212.544 50.212.544 50.212.544
Total Ingresos. 0 §9.055.544 09.055.544 09.965.544 09.065.544 09.055.544 §0.065.544 09.965.544 09.965.544 §0.065.544 09.065.544
Egresos
Costos energia 967 . 300MVW/Anual $25.019.000 $25.019.000 £25.019.000) 529.015.000 $25.019.000 £29.015.000 £25.015.000 £25.015.000 £29.015.000 £25.019.000
Costos Fijos Planta Hidrogeno 3.875.300 3.875.300 3.875.300 3.575.300 3.875.300 3.975.300 3.975.300 3.875.300 3.975.300 3.575.300
Costos Fijos Planta Amoniaco 7.158.8977 7.158.8977 7.158.577| 7.158.977 7.158.8977 7.158.877 7.159.977| 7.158.577| 7.158.877 7.158.977
Costos Fijo Planta Desalinizar 26.667 26,667 26.667 26.667 26,667 26.667 26.667 | 26.667 | 26.667 26.667
Depreciacion equipos 28.178.800 28.178.2800 28.178.800 28.178.200 28.178.2800 28.178.2800 28.178.800 28.178.800 28.178.2800 28.178.200
Intereses
Total Egresos 0 §8.355.744 58.355.744 68.355.744 58.355.744 58.355.744 §8.355.744 68.355.744 68.355.744 §8.355.744 58.355.744
Utilidad Bruta 31.605.800,00 31.605.800,00 31.605.800,00| 31.605.800,00 31.505.800,00) 31.505.800,00| 31.505.200,00f 31.605.200,00| 31.505.800,00) 31.605.800,00
Impuestos @ 20% 5.321.160,00 §.321.160,00 6.321.160,00) 6.321.160,00( &.321.160,00 6.321.160,00 6.321.160,00 6.321.160,00) 6.321.160,00] 6.321.160,00
Utilidad Meta 0 25.284.640,00 25.284.640,00 25.284.640,00) 25284.640,00 25.284.640,00) 25.284.640,00] 25.284.640,00] 25.284.640,00] 25284.640,00| 25284.640,00]
Depreciacion eguipos 0 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800
Capital de trabajo 28.176.800 -28.178.800)
Terreno 1.000.000 -1.000.000|
Equipos central de generacion 281.788.002
\Valor residual terrenc y eguipos
Préstamo 0
|Amortizacitn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de Caja Neto -310.956.802 53.453.440 53.453.440 53.453.440 53.453.440 53.453.440 53.453.440 53.453.440 53.453.440 53.453.440 22.642.240

VAN 28.792.585
TIR 12%

Se considera que cada afo por lo menos habra un curtailment de 967,3 GWh de energia
para poder producir 13.251 toneladas de hidrégeno, de las cuales el 60% se comercializara
directamente y el 40% se destinara a la produccién de amoniaco mediante el proceso
Haber-Bosch, logrando una produccion estimada de 30.106 toneladas de NH; al ano.

La inversidn total estimada con CAPEX, terreno y capital de trabajo es de 310,97 millones
USD.

Se consideraron costos de operacién anuales OPEX que representan un porcentaje
conservador del CAPEX entre el 2 al 4 por ciento.

La evaluacion econdmica del flujo proyectado es a 10 afios, con depreciacion acelerada y
sin considerar financiamiento externo, arroja un Valor Actual Neto (VAN) positivo de 28,79
millones USD y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 12%, lo que indica viabilidad
financiera bajo los supuestos establecidos.

Estos resultados validan que, bajo un escenario base y precios internacionales de
referencia (5 USD/kg H, y 2 USD/kg NHs), el proyecto puede ser rentable en condiciones
de mercado competitivas.
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6.12.1.1 EXPLICACION FLUJO ESCENARIO 1

Para producir 13.251 toneladas de hidrogeno necesitamos una cantidad de energia, y asi
en cadena se mencionara el flujo energético necesario por cada proceso

1. Produccion Agua:

e Agua desalinizada requerida : 119.259.000 I/afio (se necesitan 9 litros
por kg de hidrégeno a producir.)
e Consumo energético : Se agrego en la electrolisis.

2. Produccién Hidrégeno:
« Hidrégeno a producir : 13.251.000 kg de H,

e Consumo energético :696.472.560 KWh (el total de hidrégeno
por su consumo por kg 52,56 kWh/kg).

3. Porcentaje a producir amoniaco:

e 60% venta directa de hidrégeno : 7.950.600 kg.

e 40% produccion directa de NH; : 5.300.400 kg

4. Produccion Amoniaco:

e Amoniaco a producir : 30.106.272 kg de amoniaco. (Se
produce 5,68 kg de NH; por cada kg de H;)

e Consumo energético : 270.956.448 KWh (1kg de amoniaco por
9 kWh/kg)

5. Consumo energético total del proceso:

e Electrolizador (incluye agua) : 696.472.560 kWh

e Sintesis de NH; : 270.956.448 kWh

e Total : 967.429.008 kWh = 967.3 GWh

6. Datos para estimaciones:

Hidrégeno verde:
Valor de proyectado (precio estratégico a futuro) :5 USD/kg

Valor real actual a granel : 90 USD/kg
Amoniaco verde:
Valor asumido en tesis : 2 USD/kg

7. Evaluaciones:

Escenario 5 USD/kg (precio estratégico):
VAN $28.792.585 USD

TIR 12%

Escenario 90 USD/kg (hoy precio a granel):
VAN $3.350.796.260 USD

TIR 191%

Ambos VAN consideran la suma del ingreso por amoniaco.
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6.12.2 ESCENARIO 2 HIDROGENO Y AMONIACO PEM

Tabla 18 DATOS PARA EL FLUJO ECONOMICO PEM

Hidrogeno + amoniaco + PEM+PPA Bajo
Potencia Instalada para hidrogeno 0,00 W
Potencia Instalada para amoniaco 0,00 MW
Factor de Planta B0,00%
horas afio factor 80% 7.008 haoras/afio
Horas afio 8760 horas/afio
Curtailment Anual 967.300 MW /afio 967.3 [Gwh |
Precio de venta hidrogeno 1.000kW/ 500USD 55 UsS/Ke
Precio de venta Amaniaco 52 UsSs/Kg
Hidrogeno produccion total 12.410.000 Kg 12410 |t0nleadas ||
Produccion de agua pura para hidrogeno 111 690 m?*
% destinado para hidrogeno 7446000 60%
% destinado para amoniaco 4964000 40%
Total hidrogeno para venta 7.446.000 Kg
Total Amoniaco para venta 2B.195.520 Kg 5,68 kg NH. por kg Hz
Consumo energética AWE kWh/kg Hz
Consumo energétice Haber-Bosch 9.5 kWh/kg Hz
Potencia Instalada para Hidrogeno 1018 W
Potencia Instalada para Amoniaco 58,2 MW
CAPEX Hidrogeno (500 a 1000 USD/kW) 5101,8 Mill. USS 51.000 UsD/kW |
CAPEX Amoniaco (900 a 2.000 USD/tonelada dia) $167,64 Mill. USs $1.000 UsD/tonelada dia
CAPEX Desalinizadora(6,20 USD/m?) 50,69 Mill. Us5 56,2 UsD/m®
Mill. USS
CAPEX Desalinizadora{USD 2 millones aprox para $2,67 Mill. USS 52
tuberias de 1,5 km )
Costos OPEX Anual Hidrégeno (2% a 43% del CAPEX) 54,073 Mill. US5/Afio 4%
Costos OPEX Anual Amoniaco (2% a 4% del CAPEX) 56,706 Mill. USS/Afo 4%
Costos OPEX Anual Desalinizar (1% a 2% del CAPEX) 50,027 Mill. USS 2%
PPA - Mercado spot 530 UsD/MWh
Distancia tuberias desde el mar 2 Km extraccion - vertimiento
Depreciacion acelerada equipos 10 afios
Inversién Equipos e Instalaciones 2728 Mill. USs
Inversion en terreno 1,0 Mill. USS
|Capital de trabajo 27,3 Mill. USS 10%
Total inversidgn proyecto 301,10 Mill. USS

Energia disponible: Se aprovechan 967,3 GWh/afo de energia curtailment.

Produccion esperada: Se producen 12.410 toneladas de hidrogeno al ano,
destinando 60% a venta directa que son 7.446 toneladas de hidrégeno y 40% a
produccion de 28.195 toneladas de amoniaco.

Tecnologias empleadas:

Electrélisis AWE: consumo de 57,5 kWh/kg H,.
Haber-Bosch: consumo adicional de 9,5 kWh/kg H, para sintesis de amoniaco.

Potencia instalada:
99,4 MW para hidrogeno.

40,8 MW para planta de amoniaco.

CAPEX estimado:
Hidrégeno: 101,8 MUSD.
Amoniaco: 167,64 MUSD.

Desaladora+tuberias: 3,41 MUSD (incluye 2 km de tuberias).
OPEX anual (3% promedio):

Hidrégeno: 4,073 MUSD.
Amoniaco: 6,706 MUSD.

Desaladora: 0,027 MUSD.

Inversion total del proyecto: 301,1 millones de USD (incluye equipos, terreno

y capital de trabajo).
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Tabla 19 Flujo de caja Electrolisis PEM

Flujo de caja puro Hidrogeno + amoniaco + PEM+PPA Bajo

2026 202 2028 2025 2050 201 202 20 2054 2055 FIE
[Erergia generada Afo 0 Ao T Ao Z Afo 3 Afad Ao S Aok AT Ao [TE] Afo 0

” Mihiaho Mhe'hisiio Miwlhiaiho Miwlhiaiho Miwlhiaiho Miw'hiafio Miwhiaho Mhe'hiaiio Mihiaho Mihiaho Mhiaio

” Curtailment a 967.300 967.300 967.300 o 0 o 0 a a o
ﬁuin de Caja del Proyecto Puro Afo 0 Afo 1 Afo 2 Ao 3 Ao d Afo S Ao B Ao T Afo S Afo 3 Ao 10

UsE 5§ = [I=H [I=H UsE = Us$ UsE Uss us$

Ingresos

Inaresas verta por idiogena ] 3250000 ) IS =) < e <X ) = = o N ==X ) 37230000
Ingresos venta por amoniaco 56.391.040| 56.331.040 56.391.040 56.391.040 56.391.040 56.331.040 56.391.040| 56.391.040 56.331.040 56.391.040
TotalIngresas a 93.621.040| 93.621.040 93.621.040 93.621.040 93.621.040 93.621.040 93.621.040| 93.621.040 93.621.040 93.621.040
[Egresos

Castas energia 367 300MWanual $29.013.000, $23.013.000 $23.013.000 $23.013.000] $23.013.000| $23.013.000 $23.013.000| $23.013.000(  $23.019.000 $29.013.000
Costos Fijos Planta Hidrogeno 4.072.917) 4072917 4.072.917) 4.072.917 4.072.917) 4.072.917 4.072. 317, 4.072.917 4.072.917 4072917
Camas Fiios Planta Amaniacs AR BT 558 (AR A A B & 705 558 & 75 555 R €7, 556
Castos Fijo Planta Desalinizar 26.66T 26.6BT 26.667 ZE.BET 26.66T 26.66T 26.66T 26.BBT) 26.BET 26,667
Depreciacion equipos 27.282.035] 27.2682.095 27.282.035] 27.282.035 27.2562.035] 27.2682.035 27.282.035] 27.262.035] 27.282.035 27.262.095]
Intereses

Total Egresos 0 67.106.234) 67.106.234 67.06.234]  evi06.234] e6ri06.2d]  eroeed]  evaoezd] 6624 enie2id 67.106.234
Utlidad Biruta 26.51.505.09]  26.5M.506.09]  26.5%.606.03] 26.51.505.05] 26.59.506.09] 26.51.506.09] 265190509 2654.505.05[ 26.50.506.08]  26.5M.506.03
Impuestos @ 20t 5 302.96122 sa0z96i22]  s302.96122] saozastze] sa0zgezz] saozasiz] saozssize] Saozgetes] samegslez 530236127
Utlidad Neta 0 212164487 212iaddar]  212184d,87] 212N a7 2121644,87] 21emadd st 212naddst] 212nsddst] 212maddsT 21.211.544,57]
Oepreciacian equipos a 27.282.035) 27.282.095 27.282.035] 27.282.095 27.282.095] 27.282.095 27.282.035] 27.282 035 27.282.095 27.262 095
Capital de nabaig STEEENE CE SRR
Terena 50600 SN
Equipos central de generacion 272 520950

Walor residual terenc y squips

Préstama a

Amortizacién 0| 0 0| 0 0| 0 a 0| a 0]
Fhijo de Caja Meto 301103045 45.9533.940 45.453.390 45.433.390 | 48.495.590 | 45933340 | 48455540 | 46433.940 | 45493540 | 45493540 76.776.035

VAN 7.775.195
TIR 11%

La evaluacion econdmica del proyecto de aprovechamiento de energia curtailment para la
produccion combinada de hidrogeno y amoniaco muestra que ambas alternativas
tecnolégicas AWE y PEM resultan rentables, aunque con diferencias relevantes en su
desempefio por su consumo.

En comparacion con la AWE, la tecnologia PEM presenta un mayor consumo energético
especifico, 57,5 kWh/kg H, contra a 52,56 kWh/kg H, de AWE, esto incrementa la potencia
instalada necesaria y el CAPEX global a 301,1 millones USD, lo que reduce su VAN a 7,77
millones USD y su TIR a 11%.

En términos generales, la tecnologia AWE resulta mas atractiva en este contexto, debido
a su menor requerimiento energético y mejor rentabilidad proyectada, posicionandose
como una alternativa mas eficiente para aprovechar excedentes energéticos no inyectados
al sistema en zonas con alta disponibilidad de recursos renovables.
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6.12.2.1 EXPLICACION FLUJO ESCENARIO 2

Para producir 12.410 toneladas de hidrogeno necesitamos una cantidad de energia, y asi
en cadena se mencionara el flujo energético necesario por cada proceso

1. Produccion Agua:

e Agua desalinizada requerida : 111.690.000 I/afio (se necesitan 9 litros
por kg de hidrégeno a producir.)
e Consumo energético : Se agrego en la electrolisis.

2. Produccion Hidrégeno:
« Hidrégeno a producir : 12.410.000 kg de H,

e Consumo energético : 713.575.000 KWh (el total de hidrégeno
por su consumo por kg 57,5 kWh/kg).

3. Porcentaje a producir amoniaco:

e 60% venta directa de hidrégeno : 7.446.000 kg.

e 40% produccion directa de NH; : 4.964.000 kg

4. Produccion Amoniaco:

e Amoniaco a producir : 28.195.520 kg de amoniaco. (Se
produce 5,68 kg de NH; por cada kg de H;)

e Consumo energético : 253.759.680 KWh (1kg de amoniaco por
9 kWh/kg)

5. Consumo energético total del proceso:

e Electrolizador (incluye agua) : 713.575.000 kWh

e Sintesis de NH; : 253.759.680 kWh

e Total : 967.334.680 kWh = 967.3 GWh

6. Datos para estimaciones:
Hidrégeno verde:
Valor de proyectado (precio estratégico a futuro) :5 USD/kg

Valor real actual a granel : 90 USD/kg
Amoniaco verde:
Valor asumido en tesis : 2 USD/kg

7. Evaluaciones:

Escenario 5 USD/kg (precio estratégico):

VAN $7.775.195 USD

TIR 11%

Escenario 90 USD/kg (hoy precio a granel):

VAN $3.118.941.568 USD

TIR 184%

Ambos VAN consideran la suma del ingreso por amoniaco.
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6.12.3 ESCENARIO 3 NUEVA LINEA KIMAL LO AGUIRRE

La nueva linea Kimal Lo Aguirre sera la primera transmision en corriente continua HVDC
de Chile, que se conectara a la subestacion Kimal en Antofagasta con Lo Aguirre en
Santiago. Su recorrido sera aproximadamente de 1.500 km y tendra una capacidad de
hasta 3.000 MW, equivalente al 25% de la demanda maxima del Sistema Eléctrico
Nacional. El proyecto fue licitado por el Coordinador Eléctrico Nacional entre el 2020-2021
y conlleva una inversion cercana a los 1.500 millones de dodlares. Elinicio de la construccion
esta estimado para el 2025 al 2026 y con una posible puesta en marcha el 2029. [71] [72]
[73]
Esta linea permitiria.
1. Reducir significativamente el curtailment en el norte al habilitar la transferencia de
energia solar y edlica hacia el centro del pais.
2. Cumplimiento del carbono neutral para el 2050, optimizando el uso de renovables y
mejorando la estabilidad del sistema eléctrico.
3. 5.000 empleos nuevos durante su etapa de construccion.

6.12.3.1 ESCENARIOS Y SU INTEGRACION EN LA EVALUACION DE
RIESGO

Antes del 2029 sin la entrada de la operacién de la linea Kimal Lo Aguirre, el curtailment
en el norte de Chile se mantendra niveles altos, y esto favorece la viabilidad de tecnologias
para aprovechar ese excedente de energia, como la produccion de agua, hidrogeno verde,
amoniaco y almacenamiento BESS.

A partir del 2029, la puesta en marcha operacional de linea de corriente continua
transformara completamente el panorama, ya que esta podra reducir drasticamente el
curtailment, por tanto, los modelos econémicos mencionados no son suficientes para la
tesina, es esencial contemplar un escenario post 2029, donde la energia excedente
disminuya o desaparezca, donde afectara directamente los ingresos y retornos de los
proyectos y flujos mencionados.

Este también afectara directamente el analisis de riesgo y metodologia, como la
disponibilidad de energia, infraestructura de transmision, almacenamientos con baterias,
diversificacion tecnoldgica, etc. Todas estas variables deben considerarse relevante ya que
influyen en la viabilidad de los proyectos.

6.12.3.2 ANALISIS ECONOMICO POST-2029.

Para realizar este analisis econdmico, primero debemos definir los alcances del estudio.
Existen muchas variables y escenarios que se podrian considerar a evaluar, por ejemplo:

1. ¢ Utilizaremos electrolisis AWE o PEM?

2. ¢lIncorporaremos almacenamiento con baterias BESS?

3. ¢Nos enfocaremos unicamente en produccion de hidrogeno verde, o también

consideraremos amoniaco?

4. ;Qué proporcion de produccion tendra cada una para mantener la rentabilidad?
Este abanico de decisiones genera muchas interpretaciones. Por eso, el enfoque practico
académico es reducir esos supuestos y seleccionar lo que refleje lo mas posible la realidad,
de modo que el andlisis entregue resultados utiles.

64



Por esto mismo se realizé el analisis con produccion de hidrogeno verde y amoniaco, con
la tecnologia AWE y Haber-bosh, considerando que el 2029 no tendremos curtailment.
Podemos ir reduciendo progresivamente el curtailment del 2029 en adelante, pero no
sabemos realmente como se comportara el sistema eléctrico y el mercado, por lo tanto, lo
podremos directamente en cero curtailment para tener una interpretacion pesimista y
entender lo que sucede en el peor escenario.

6.12.3.3 EVALUACION DEL COSTO ENERGETICO POST-CURTAILMENT

Para poder interpretar el flujo de caja ante la eventual disminucion del curtailment tras la
entrada en operacion de la linea Kimal el 2029, se considera necesario evaluar escenarios
como, donde la planta opere mediante contratos PPA o simplemente comprar energia en
el mercado SPOT. Para esto, se tomaron como referencia los precios PPA observados por
ACENOR, el monitoreo de Energia Estratégica y Diario Nueva Mineria [74][75].

En estos se mencionan los costos de los PPA y sus posibles variaciones de acuerdo con
el mercado:

1. Escenario precio bajo : 90-80 USD/MWh
2. Escenario precio medio 107 USD/MWh
3. Escenario precio alto : 125 USD/MWh

A pesar de que un contrato PPA da una estabilidad econédmica de acuerdo con los afos
de este contrato, es necesario observar el costo en el mercado spot para entender las
diferencias de precios que tienen entre ambos. Suponiendo que sera en Mejillones, se
retird la informacion del costo marginal segun los datos del coordinador del 2023 en la barra
Mejillones 220V. [76]

Los precios de la barra de mejillones rondan del 2023 entre:

1. Costo marginal bajo : 0 USD/MWh

2. Costo marginal promedio : 76,7 USD/MWh

3. Costo marginal alto : 412 USD/MWh
Tabla 20 Costos marginales barra Mejillones
Dias ~ | Promedio costo marginal Délares Maximo costo marginal
+<01-01-2023
tHene $95,6 $347,6
+feb $114.,1 $412,5
 mar $105,7 $302,7
+ abr $108,2 $327,0
+ may $106,4 $238,5
+jun $91,6 $266,1
# jul $59,3 $156,7
* ago $53,7 $314,9
+ sept $52,9 $343 .4
+ oct $43,8 $259,8
+ nov $45,4 $334,3
# dic $47.6 $360,8 65

promedio $76.,7



De acuerdo con lo mencionado y considerando la necesidad de comprar energia mediante
un contrato PPA, se estimaron los costos anuales asociados al suministro eléctrico bajo un
analisis de sensibilidad. Para ello, se consideraron dos escenarios: uno con precio bajo y
otro con precio alto, aplicados a una demanda anual de 967.300 MWh, lo cual es la energia
dimensionada para el proyecto.

USD
Costo anual precio bajo = 967.300 MWh x 80 o

USD
Costo anual precio alto = 967.300 MWh X 125 ———=120.912.500 USD /aio

Wh

MWh

77.384.000 USD /afio

6.12.4 ESCENARIO 3 HIDROGEONO Y AMONIACO AWE POST KIMAL LO

AGUIRRE 2029

Tabla 21 DATOS PARA EL FLUJO ECONOMICO AWE

KIMAL+Hidrogeno AWE+amoniaco
Potencia Instalada para hidrogeno 0,00 MW
Potencia Instalada para amoniaco 0,00 MW
Factor de Planta 80,00%
horas afio factor 80% 7.008 horas/afio
Horas afio 8.760 horas/afic
Curtailment Anual 967.300 MW /afio 967,3 [cwh I
Precio de venta hidrogeno 1.000kW/ 500US| 55 USS/Ke
Precio de venta Amoniaco 52 USS/Ke
Hidrogeno produccion total 13.251.000 Kg 13.251 |ton|eadas "
Produccion de agua pura para hidrégeno 119.259 m?
% destinado para hidrogeno 7.950.600 60%
2% destinado para amoniaco 5.300.400 40%
Total hidrogeno para venta 7.950.600 Kg
Total Amoniaco para venta 30.106.272 Kg 5,68 | kg NHz porkgHi
Consumo energético AWE kwh/kg Hz
Consumo energético Haber-Bosch 9.5 kwh/kg Hz
Potencia Instalada para Hidrogeno 99,4 MW
Potencia Instalada para Amoniaco 40,8 W
CAPEX Hidrégeno (500 a 1000 USD/kW) 5994 Mill. USS $1.000 USD/kW
CAPEX Desalinizadora(6,20 USD/m?) 50,74 Mill. Uss 56,20 uUsD/m?
CAPEX Amoniaco (900 a 2.000 UsD/tonelad 5179,00 Mill. Uss 51.000 UsD/tonelada dia
CAPEX Desalinizadora(USD 2 millones ) Mill. Uss
aprox para tuberias de 1,5 km ) $2,67 eI $2
Costos OPEX Anual Hidrégeno (2% a 4% del 53,975 Mill. UsSs/Afio 4%
Costos OPEX Anual Amoniaco (2% a 4% del 57,160 Mill. UsSs/afo 4%
(Cosios OPEXADUR) Desalinizar (13,0 2% o 20027 ML USS 2z
I_ PPA - Mercado spot $30 UsD/MWh
Distancia tuberias desde el mar 2 Km extraccion - vertimiento
Depreciacion acelerada eguipos 10 afios
Inversion Equipos e Instalaciones 281,8 Mill. Uss
Inversion en terreno 1,0 Mill. Uss
Capital de trabajo 28,2 Mill. UsS 10%
Total inversion proyecto 310,97 Mill. Uss

1. Variable PPA-Mercado spot: Se agrega la variable PPA escogida en el

analisis y se fija en el menor valor segun lo indicado.

2. Tecnologias empleadas:
Electrdlisis AWE: consumo de 52,56 kWh/kg H,.
Haber-Bosch: consumo adicional de 9,5 kWh/kg H, para sintesis de amoniaco.
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Tabla 22 Flujo de caja post 2029

Flujo de caja puro

No se realizd6 el escenario con un precio PPA de 125 USD/MWh porque, incluso
considerando un precio mas bajo y optimista de 80 USD/MWh, el proyecto ya presenta
resultados negativos, tanto en el VAN como en la TIR. Por lo mismo, usar un valor mas
alto solo haria que los resultados fueran aun peores, por lo que no tiene sentido
incorporarlo en el analisis.

A partir del 2030 ya no se dispone de energia excedente curtailment y se debe recurrir a la
compra de energia a través de un contrato PPA, incluso con un precio bajo, el proyecto
deja de ser econdmicamente viable. Esto se refleja en los flujos de caja negativos y en
indicadores como el VAN de -112,7 Millones USD y la TIR de -1%. Por tanto, la energia
comprada para producir hidrégeno y amoniaco no alcanza a cubrir los costos totales del
negocio, haciendo inviable su operacion y continuidad.
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026 027 028 029 030 031 03 033 034 035 036

Energia generada Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Mwhiafio Wwhiafio Wwhiafio Wwhiafio WMwhiafio Wwhiafio Wwh/afio Wwhiafio Wwhiafio Wwhiafio Mwh/afio

Curtailment 0 967.300 967.300 967.300 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de Caja del Proyecto Puro Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio & Afio 7 Afio 8 Afio & Afio 10
uss uss uss uss uss ussg uss uss Uss uss uss
Ingresos
Ingresos venta por hidrogeno 39.753.000 39.753.000 39.753.000 38.753.000 39.753.000 39.753.000 39.753.000 359.753.000 39.753.000 39.753.000
Ingresos venta por amoniaco 50.212.544 §0.212.544 80.212.544 50.212.544] B0.212.544 50.212.544 60.212.544 50.212.544] 80.212.544 60.212.544
Total Ingresos 0 99.965.544 99.965.544 99.965.544 99.965.544 99.965.544 99.965.544 99.965.544 99.965.544 99.965.544 99.965.544
Egresos
|Costos energia 967.300MVi/Anual 529.019.000 529.019.000 529.019.000| §77.384.000( S77.384.000|  S77.384.000)  §77.384.000] _ $77.384.000[  $77.384.000] $77.384.000]
Costos Fijos Planta Hidrogeno 3.975.300 3.975.300 3.875.300 3.975.300 3.975.300 3.975.300 3.975.300 3.975.300 3.875.300 3.975.300
Costos Fijos Planta Amoniaco 7.159.977 7.158.977 7.159.977 7.159.977 7.158.977 7.158.977 7.159.977 7.159.977 7.158.977 7.158.877
Costos Fijo Planta Desalinizar 26.867 26.667 26.867 26 667 | 26.867 26,667 26.667 26 667 | 26.867 26.667
Depreciacion equipos 28.173.300 28.173.800 28.178.300 28.178.200 28.178.800 28.173.800 28.173.200 28.178.200 28.178.800 28.178.800
Intereses.
Total Egresos 0 58.350.744 58.350.744 58350744 118724744) 116724744 116.724.7448 116.724.744 116.724.744] 116.724.744 116.724.744
Utilidad Bruta 31.605.200,00 31.605.800,00 31.605.800,00(-16.755.200,00| -16.759.200,00| -16.755.200,00| -16.759.200,00) -15.759.200,00( -16.755.200,00| -16.759.200,00]
Impuestos @ 20% 6.321.160,00 6.321.160,00 §.321.160,00] -3.351.840,00| -3.351.840,00 -3.351.840,00 -3.351.840,00] -3.351.840,00] -3.351.840,00) -3.351.840,00
Utilidad Neta i} 25.284.640,00 25.284.640,00 25.284.640,00(-13.407.360,00) -13.407.350,00| -13.407.360,00) -13.407.360,00) -13.407.360,00| -13.407.350,00| -13.407.360,00]
Depreciacion equipos 0 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800 28.178.800
Capital de trabajo 28.178.800 -28.178.800,
Terreno 1.000.000 -1.000.000
Equipos central de generacion 281.788.002
Valor residual terrenc v eguipos
Préstamo 0
| Amortizacion o 0 0 o 0 0 o o 0 0]
Flujo de Caja Neto -310.955.802 53.453.440 53.453.440 53.453.440 14.771.440 14.771.440 14.771.440 14.771.440 14.771.440 14.771.440 43.950.240
VAN “12.731.729
TIR 1%



6.12.5 EXPLICACION FLUJO ESCENARIO 3

En este se utilizaran los mismos datos del escenario 1 pero cambiara su PPA en el afio 30
a 80 USD/MWh por entrada de Kimal lo Aguirre para producir las 13.251 toneladas de
hidrogeno que incluye la produccion de agua y ademas la produccion de amoniaco.

1. Produccién Agua:

* Agua desalinizada requerida

litros por kg de hidrégeno a producir.)
» Consumo energético

2. Produccién Hidrégeno:
* Hidrégeno a producir
» Consumo energético

hidrégeno por su consumo por kg, 52,56 kWh/kg).

3. Porcentaje a producir amoniaco:
* 60% venta directa de hidrégeno
* 40% produccion directa de NH;

4. Producciéon Amoniaco:

* Amoniaco a producir

produce 5,68 kg de NH; por cada kg de H)
» Consumo energético

amoniaco por 9 kWh/kg)

5. Consumo energético total del proceso:
* Electrolizador (incluye agua)

* Sintesis de NH;

* Total

6. Datos para estimaciones:

Hidrégeno verde:

* Valor proyectado (precio estratégico a futuro)
* Valor real actual a granel

Amoniaco verde:
* Valor asumido en tesis

7. Evaluaciones:

Escenario 5 USD/kg (precio estratégico):
VAN $-112.731.729 USD

TIR -1%

Escenario 90 USD/kg (hoy precio a granel):
VAN $ 3.209.271.947 USD

TIR 191%

: 119.259.000 l/afio (se necesitan 9

: Se agrego en la electrdlisis.

: 13.251.000 kg de H,
: 696.472.560 kWh (el total de

+ 7.950.600 kg
- 5.300.400 kg

: 30.106.272 kg de amoniaco (Se

: 270.956.448 kWh (1 kg de

:696.472.560 kWh
: 270.956.448 kWh
: 967.429.008 kWh = 967,3 GWh

: 5 USD/kg
: 90 USD/kg

- 2 USD/kg
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6.12.6 ESCENARIO 4 PRODUCCION SOLO DE AMONIACO (ES VIABLE?

Como se ha demostrado en el analisis econdémico, vender hidrégeno verde es viable si
existe un mercado que lo demande activamente, pero si no hay un mercado disponible y
vigente, son solo supuestos. Ademas, el modelo se vuelve aun mas inviable si el
curtailment desaparece, algo que es altamente probable con la entrada en operacion de la
nueva linea de corriente continua Kimal Lo Aguirre.

Sin embargo, hay una alternativa que podria hacer viable este proyecto, que seria la
produccion y venta amoniaco verde. Para esto, debemos utilizar la totalidad del hidrégeno
verde producido para sintetizar amoniaco, el cual si tiene un mercado vigente. En primer
lugar, como se menciond anteriormente en la tesis, Chile importa alrededor de 350.000
toneladas de amoniaco al afo, por lo que existe una demanda interna clara que podriamos
aprovechar. En segundo lugar, también hay mercado externo vigente y en crecimiento, y
podemos verlo con las plantas de amoniaco en presentadas al SEA.

Internacionalmente el amoniaco verde esta tomando fuerza nivel mundial, ya que puede
reemplazar al amoniaco tradicional producido a partir de gas natural, ya que genera altas
emisiones. Paises como Estados Unidos, Japon y los miembros de la Union Europea estan
buscando opciones mas limpias para sectores como la agricultura, el transporte maritimo
y la generacion de energia.[82]

Segun IMARC Group, estima que el mercado mundial del amoniaco verde crecera a $445
millones de dolares el 2024, y en $34.000 millones de délares al 2033, lo que confirma que
la demanda global sera alta y estable. En ese contexto, Chile tiene una oportunidad
estratégica, no solo por su potencial renovable y los proyectos ya avanzados en regiones
como Magallanes y el norte del pais, sino también por su ubicacion geografica que le
permite exportar a Asia, Europa y América del Norte. [80][81]

Entonces enfocar el proyecto en la produccién y venta de amoniaco verde, en lugar de
hidrogeno directamente, se presenta como una alternativa econdmicamente viable y con
proyeccion internacional real.

6.12.6.1 DATOS PARA FLUJO DE CAJA SOLO AMONIACO CON
HIDROGENO.

Tabla 23 Andlisis de sensibilidad respecto energia vs produccion vs %.
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60% 40% 119.259"  119.259.000 13.251 13.251.000 7.951" 7.950.600 30.106 30.106.272 39.753.000 30.106.272  696.472.560 270.856.448
50% 50% 1114117 111.411.000 12.379 12.379.000 6.190" 6.189.500 35.156 35.156.360 30.947.500 35.156.360  650.640.240 316.407.240
30% 70% g8.514" 98.514.000 10.946 10.946.000 328" 3.283.800 43.021 43.521.296 16.419.000 43.521.296  575.321.760 391.691.664
0% 100% 83.943" 83.943.000 9.327 9.327.000 [ [1} 52.977 52.977.360 0 52.977.360  490.227.120 476.796.240|
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Tabla 24 Datos para flujo de caja solo produccién de amoniaco.

KIMAL+AWE+Amoniaco +PPA Bajo

Potencia Instalada para hidrégeno 0,00 MW

Potencia Instalada para amoniaco 0,00 MW

Factor de Planta 80,00%

horas afio factor 80% 7.008 horas/afo

Horas afio 8760 horas/afio

Curtailment Anual 967.300 MW/afio 967.3 [cwh I

Precio de venta hidrogeno 1.000kW/ 500U5D 55 Uss/Kg

Precio de venta Amoniaco 52 Uss/Kg

Hidrogeno produccion total 9.327.000 KE 9.327 |t0n|eadas ||

Produccion de agua pura para hidrégeno 83943 m*

% destinado para hidrogeno 0 0%

% destinado para amoniaco 9.327.000 1009%

Total hidrogeno para venta v} Kz

Total Amoniaco para venta 52.977.360 Kg 5,68 | kg NHs por kg Hz "

Consumao energético AWE kwh/kg Hz

Consumo energético Haber-Bosch 9.5 kwh/kg Hz

Potencia Instalada para Hidrégeno 70,0 MW

Potencia Instalada para Amoniaco 71,8 MW

CAPEX Hidrégeno (500 a 1000 USD/kW) 570,0 Mill. USS $1.000 USD/kW

CAPEX Amoniaco (900 a 2.000 USD/tonelada dia) 531498 Mill. Uss $1.000 UsD/tonelada dia

CAPEX Desalinizadera(6,20 USD/m?) 50,52 Mill. UsS $6,20 usD/m*

CAPEX Desalinizadora(USD 2 millones aprox para $2.67 Mill. USS 52 Mill. uss

. f ill.

tuberias de 1,5 km )

Costos OPEX Anual Hidrogeno (2% a 4% del CAPEX) 52,798 Mill. UsS/Afio 4%

Costos OPEX Anual Amoniaco (2% a 4% del CAPEX) 56,300 Mill. USS/Afo 2%

Costos OPEX Anual Desalinizar (1% a 2% del CAPEX) 50,027 Mill. UsS 2%

PPA - Mercado spot 530 USD/MWh

Distancia tuberias desde el mar 2 km extraccion - vertimiento

Depreciacion acelerada equipos 10 anos

Inversion Equipos e Instalaciones 3881 Mill. USS

Inversion en terreno 1.0 Mill. UsS

Capital de trabajo 38,8 Mill. Uss 10%

Total inversion proyecto 42793 MMUSS
Tabla 25 Flujo de caja AWE + Amoniaco
Flujo de caja puro

026 0; 028 029 030 031 0; 0; 034 035 036
Energia generada Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
WWhiafio Mh/afio MWhiafio MWhiafio Whiafio W¥hiafio MWhiafio MWh/afio WWhiafio MWhiafio MWhiafio
Curtaiment] 0 967.300 967.300 967.300 0 [ [ 0 0 [ [
Flujo de Caja del Proyecto Puro Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Adfio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
uss uss uss uUss Uss uss uss uss uss uss uss
Ingresos
Ingresos venta por hidrogeno 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0
Ingresos venta por amoniaco 105.954.720 105.854720 105.854720] 105.954.720 105.954.720 105.854.720 105.954.720 105.954.720 105.954.720 105.954.720
Total Ingresos 0 105.954.720 105.854 720 105.854720) 105.954.720] 105854720 105.954.720 105.954.720 105.954720) 105954720 105954720
Egresos
Costos energia 967.300MW/Anual £29.018.000 §29.019.000 §20.019.000| E£77.384.000 §77.384.000 £77.384.000 £77.384.000 £77.384.000 £77.384.000 877.384.000
Costos Fijos Planta Hidrogeno 2.798.100 2.798.100 2.798.100 2.798.100 2.788.100 2.798.100 2.798.100 2.798.100 2.798.100 2.758.100
Costos Fijos Planta Amoniaco 6.299.628 6.298 629 6.298.629 6.299.629 6.299.629 6.299.629 6.299.628 6.299.629 5.299.629 6299629
Costos Fijo Planta Desalinizar 26.667 26667 26.667 26.667 26667 26.667 26.667 26.667 26.667 26667
Depreciacion equipos 38.812.108 38.812.106 38.812.106 38.812.108 38.812.106 38.812.106 38.812.108 38.812.108 38.812.108 38.812.106
Intereses.
Total Egresos 0 76.955.502 76.955.502 76.855.502) 125.320.502| 125.320.502|  125.320.502 125.320.502]  125.320.502|  125.320.502|  125.320.502
Utilidad Bruta 28.889.218,02 28.988.218,03 28.998.218,03| -19.365.781,87| -19.365.781 87| 19.385.781,97| -19.365.781,97| -19.365.781,87| -18.365.781,97| -19.365.781,87|
impuestos @ 20% 5.785.843,81 5799.843,61 5799.84361| -3.873.156,38| -3873.15638] -3.873.15639] -3.873.15638| -3.873.136,38| -3.873.156,38| -3.873.135,39)
Utilidad Neta 0 23.188.374,43 23.188.374,43 23.188.374,43|-15.482.625,57| -15.492.625 57| 15.492.625,57| -15.482.625,57| -15.492.625,57| -15.492.625,57 | -15.482.625,57|
Depreciacion eguipos 0 38.812.108 38.812.106 38.812.106 38.812.108 38.812.106 38.812.106 38.812.108 38.812.108 38.812.108 38.812.10§]
Capital de trabajo 38.812.108 -38.812.106|
Terreno 1.000.000 -1.000.000
Equipos central de generacion 388.121.063
\alor residual terreno y eguipos
Préstamo 0
[Amortizacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de Caja Neto -427.933.169 | 62.011.431 62.011.481 62.011.481 23.319.481 | 23.319.481 23.319.481 23.319.481 23.319.481 23.319.481 63.131.587
VAN -173.074.487
TIR 2%




Dado que vender hidrogeno directamente resultaba inviable por la falta de mercado y el
alto costo operativo post curtailment, se evalu6é un nuevo escenario donde la totalidad del
hidrogeno producido se destina a la sintesis de amoniaco verde, producto con mayor
proyeccion de demanda tanto a nivel nacional como internacional.

En este nuevo modelo se aplicaron dos cambios clave:

1. Aumento del precio de venta del amoniaco:

Se asumiod un precio de 2 USD/kg de Amoniaco cuando anteriormente estaba en 1
USD/kg, lo que representa un posible valor para exportacion segun reportes de
mercado global IMARC Group e IRENA.

2. Reduccién del OPEX anual de la planta de hidrégeno:

Se ajusto el costo operativo de la planta de hidrégeno desde un 4% a un 2% del CAPEX,
asumiendo que la instalacion utiliza tecnologia madura, automatizacion y una operacion
eficiente que permite reducir costos fijos de operacién y mantenimiento.

Si bien los ajustes mejoran significativamente el flujo de caja y la rentabilidad respecto
al escenario base de venta de hidrogeno con precio bajo del amoniaco, el proyecto
sigue arrojando un VAN negativo de -173 Millones USD y una TIR de -2%, lo que lo
mantiene como financieramente inviable bajo condiciones actuales de mercado y
estructura de costos.

Comparando ambos escenarios, se observa que, aunque el ajuste del precio del
amoniaco y la reduccion del OPEX mejoran ligeramente los indicadores econémicos, el
proyecto sigue siendo financieramente inviable para hidrégeno. En cambio, la
produccion de agua ultrapura presenta un VAN significativamente superior USD 66,7
millones y mayor estabilidad ante variaciones de precios. Asimismo, el amoniaco, si
bien no alcanza aun VAN positivo, muestra un comportamiento mas robusto en
términos de proyeccion de demanda y posibilidades de subsidios. Por lo tanto, desde
el punto de vista econdémico, el agua tratada resulta actualmente la opcion mas
atractiva, seguida del amoniaco bajo condiciones futuras de mercado favorables.
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6.12.6.2 EXPLICACION FLUJO ESCENARIO 4

En este se produciran 9.327 toneladas de hidrégeno para que la energia sobrante sea
utilizada en la produccién de amoniaco.

1.

Produccién de Agua:

Agua desalinizada requerida : 83.943 m?¥ano
(se requieren 9 litros por cada kg de hidrégeno a producir)
Consumo energético : Se incluye en la electrdlisis.

Produccion de Hidrégeno:

Hidrogeno a producir :9.327.000 kg de H,
Consumo energético : 489.994.320 kWh
(calculado a partir de 52,56 kWh por kg de H, producido).

Porcentaje a producir amoniaco:

0% venta directa de hidrégeno : 0 kg

100% produccion de NH; :9.327.000 kg
Produccion de Amoniaco:

Amoniaco a producir : 52.977.360 kg de NH3
(se obtienen 5,68 kg de NH; por cada kg de H,)

Consumo energético : 476.796.240 kKWh

(calculado como 9 kWh por kg de amoniaco).

Consumo energético total del proceso:

Electrolizador (incluye agua) : 489.994.320 kWh
Sintesis de NH; :476.796.240 KWh
Total : 966.790.560 kWh = 967,3 GWh

Datos para estimaciones economicas:

Hidrégeno verde

No aplica venta directa en este escenario.

Amoniaco verde:

Valor de venta asumido en tesis : 2 USD/kg

Evaluaciones econémico-financieras del escenario:

Precio PPA considerado: 30 USD/MWh (spot) + 80 USD/MWh (post afio 2029)
VAN: -173.074.487 USD

TIR: -2%
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6.12.7 ESCENARIO 5 SOLO PRODUCCION Y VENTA DE AGUA
PURIFICADA

En este escenario se plantea usar toda la energia disponible del curtailment solo para
producir y vender agua ultrapura. A diferencia del hidrégeno, el agua tiene un mercado
claro y constante, sobre todo en zonas mineras del norte donde ya se utilizan plantas
desaladoras. Al tener un precio de venta estable de 2 USD/m?® y un bajo costo de energia
con el PPA de 30 USD/MWh, este modelo permite generar ingresos constantes
aprovechando al maximo la energia que antes se perdia. Ademas, se trata de un uso
estratégico que aporta a enfrentar la escasez hidrica en el pais.

Tabla 26 Datos para flujo de caja produccion de agua ultrapura.

Produccion de agua ultrapura

Horas afio 8.760 horas/afio

horas afio factor 80% 7.008 horas/afio

Curtailment Anual 967.300 MW /afio 967,3

Consumo tratamiento de agua 1.000 litros 6 kWh G6kwWh/1000 litros

Precio de venta agua por m? 52,0 Uss/m?

Produccion de agua pura total m? 161.216.667 m?

Produccion de agua pura total litros 161.216.666.667 litros

CAPEX Desalinizadora(6,20 USD/m?) $999.543.333,3 uss 56,2

Costos OPEX Anual Desalinizar $95.117.833,3 uss $0,59

PPA - Mercado spot $30 USD/MWh

Distancia tuberias desde el mar 2 Km extraccién - vertimiento

Depreciacion acelerada equipos 10 afios

Inversidn Equipos e Instalaciones 999.,543.333,3 uss

Inversion en terreno 1,0 uss

Capital de trabajo 49.977.166,7 uss 5%

Total inversion proyecto 1.049.520.501,00 uss
Tabla 27 Flujo de caja para produccion y venta de agua ultrapura.
Flujo de caja puro

026 027 028 023 030 031 0. 0. 034 033 036

Energia generada Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio T Afio 8 Afio 9 Afio 10

MVhiafio MVhiafio MWhiafio WWhiaiio WMWhiaiio MVhiafio MVhiafio MVhiafio WWhiaiio WWhiaiio WWh/afio

Curtaiment 0 967.300 967.300 967.300 0 0 0 0 0 0 0
Flujo de Caja del Proyecto Puro Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio § Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
uss uss uss uss uss uss uss uss uss uss uss
Ingresos
Ingresos venta por hidrogeno
Ingre=sos venta por amoniaco
Ingresos venta de agua 322433333 322.433.333 322.433.333 322.433.333 322.433.333 322.433.333 322.433.333 322433333 322.433.333| 322.433.333
Total Ingresos 0 322.433.333 322.433.333 322.433.333 322.433.333 322.433.333 322.433.333 322.433.333 322.433.333 J22.433.333|  322.433.333
Egresos
Costos energia 967 300MVANUal 5$29.019.000 529.019.000| 525.019.000)  528.018.000 529.018.000 529.018.000 529.018.000 529.019.000 529.019.000|  529.018.000
Costos Fijos Planta Hidrogeno 1] 0 0 0 0 1] 0 0 0 0
Costos Fijos Planta Amoniaco 1] 0 0 0 0 1] 0 0 0 0
Costos Fijo Planta Desalinizar $5.117.833] 95.117.833 §5.117.833 95.117.833 §5.117.833 95.117.833 95.117.833 §5.117.833 §5.117.833 §5.117.833|
Depreciacion equipos 99.954.333| 99.954.333 09.954.333 99.954.333 99.954.333 99.954.333 99.954.333 99.954.333 09.954.333 99.954.333|
Intereses
Total Egresos 0 224.081.167 224.081.167 224.091.167 224.091.167 224.091.167 224.091.167 224.081.167 224.081.167 224.091.167 224.081.167)
Utilidad Bruta 98.342.166,67| 98.342.166/67| 98.342.16667| 98.342.18657| 98.342.18667 98.342.185,67 93.342.166,67 93.342.16667)  98.342.166,67| 98.342.166,67
Impuestos @ 20% 19.668.433,33] 19.668.43333| 19.668.433,33 19.668.433,33| 19.668.433.33 19.668.433,33 19.668.433 33 19.668.433 33 19.668.433,33| 19.668.433,33|
Utilidad Neta 0 78.673.733,33) 78.673.733,33| 78.673.733,33 78.673.733,33| T8.673.73333 78.673.733,33 78.673.733.33 78.673.733.33 78.673.733,33| 78.673.733,33|
Depreciacion equipos 0 99.954.333) 90954333  99.954333 99.954.333 99.954.333 99.954.333 90.954.333 99.954.333 99.954.333|  99.954.333
Capital de trabajo 49.977.167 -49.977.167|
Terreno 1.000.000 -1.000.000
Equipos central de generacion 999.543.333
Valor residual terreno y eguipos
Préstamo 0
[ Amortizacidn o 0 0 0 0 o 0 0 0 0
Flujo de Caja Neto -1.050.520.500 178.628.067 178.628.067 173628.067 | 173628.067 | 173.628.067 178.628.067 178.628.067 178.628.067 173.628.067 | 229.605.233
VAN 66.725.547
TIR 11%




El flujo de caja muestra que a pesar de la alta inversion inicial CAPEX de 1.049 millones
USD, el proyecto es rentable gracias a ingresos constantes por la venta de agua y un costo
de energia bajo por usar curtailment. EIl OPEX de 224 millones USD al afo y ventas por
322 millones, se obtiene un VAN positivo de 66,7 millones y una TIR del 11%, lo que
demuestra que es una alternativa econdmicamente viable y estable.

Si bien la cantidad de agua que se produciria en este modelo es muy alta, mas de 160
millones de m® al afo, hay casos en el mundo donde esto ya se ha hecho. Por ejemplo, en
Arabia Saudita y otros paises, existen plantas desaladoras de gran escala que operan
continuamente para abastecer ciudades completas y procesos industriales. Esto
demuestra que, aunque el volumen parezca excesivo para Chile, la tecnologia vy
experiencia ya existen, y si se enfoca bien la demanda como en mineria, agricultura o
incluso exportacion, puede ser una alternativa totalmente viable.

6.12.7.1 EXPLICACION FLUJO ESCENARIO 5

En este escenario, toda la energia vertida se utiliza exclusivamente para la produccion de
agua ultrapura, sin considerar la generacién de hidrégeno ni amoniaco. El enfoque es
aprovechar los vertimientos para desarrollar una planta desalinizadora de gran escala que
genere ingresos mediante la venta de agua tratada.

1. Produccién de Agua:

» Agua ultrapura a producir : 161.216.667 m3/afno

(se producen 1.000 litros de agua cada 6 kWh de energia)

» Consumo energético : 967.300.000 kWh

(calculado como 6 kWh por cada 1.000 litros, equivalentes a 967,3 GWh para el
total anual).

2. Produccion de Hidrégeno:
* No aplica en este escenario.
Toda el agua producida es para venta directa.

3. Porcentaje a producir amoniaco:
* 0% venta directa de hidrégeno : 0 kg
* 0% produccion directa de NH; : 0 kg

4. Produccion de Amoniaco:
* No aplica en este escenario.

5. Consumo energético total del proceso:

* Planta desalinizadora (agua ultrapura) : 967.300.000 kWh

* Total : 967.300.000 kWh =967,3 GWh
6. Datos para estimaciones econémicas:

* Precio de venta del agua ultrapura : 2 USD/m?3

* Ingreso anual proyectado por ventas : 322.433.333 USD
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7. Evaluaciones econémico-financieras del escenario:
Precio PPA considerado: 30 USD/MWh (spot)
VAN: 66.725.547 USD
TIR: 11%

Precio PPA considerado: 30 USD/MWh (spot) + 80 USD/MWh (post aino 2029)
10 afios

VAN: -74.798.766 USD

TIR: 8%

Precio PPA considerado: 30 USD/MWh (spot) + 80 USD/MWh (post aino 2029)
12 aios

VAN: 35.078.811 USD

TIR: 11%

6.12.8 ESCENARIO 6 PRODUCCION DE AGUA, HIDROGENO Y AMONIACO.

En este escenario, la energia vertida se utilizé para producir simultaneamente agua
ultrapura, hidrogeno verde mediante electrodlisis tipo AWE, y amoniaco verde via proceso
Haber-Bosch. Una parte del agua se destina a la venta, mientras que el resto se emplea
en la produccion de hidrégeno, del cual un porcentaje es transformado en amoniaco. Este
enfoque busca maximizar el valor de los vertimientos mediante una combinacion de usos
complementarios.

Tabla 28 Datos para flujo de caja produccién de agua, hidrégeno y amoniaco.

KIMAL+agua+Hidrogeno AWE+amoniaco

(Consumo energetico AWE

Potencia Instalada para hidrogeno 0,00 MW

Potencia Instalada para amoniaco 0,00 MW

Factor de Planta 80,00%

horas afio factor B0% 7.008 horas/afio

Horas afio B.760 horas/fafio

Curtailment Anual 967.300 MW/afio 567,3 GWh |
Precio de venta hidrogeno 1.000kW/ 500USD 55 Uss/Kg

Precio venta de agua 52 USS/m3

Precio de venta Amoniaco $2 Uss/Kg

Total produccion agua 238.300.000 litros

Hidrogeno produccion total 13.238.889 Kg 13.239 |t0n|eadas ||
50% del agua para Produccion de hidrogeno 119.150 m*

50% del agua para Produccion de agua para vent 119150 m*

% destinado para hidrogeno 7.843.333 60%

% destinado para amoniaco 5.295.556 40%

Total hidrogeno para venta 7.945.333 Kg

Total Amoniace para venta 30.078.756 Kg 5,68 kg NHs por kg Hz

kWh/kg Ha

Consumo energético Haber-Bosch 9.5 kWh/kg Hz

Potencia Instalada para Hidrogeno 99,3 MW

Potencia Instalada para Amoniaco 40,8 MW

CAPEX Hidrogeno (500 a 1000 USD/kW) 599,3 Mill. US$ 31.000 USD/ kW

CAPEX Desalinizadora(6,20 USD/m®) 5148 Mill. Uss [56.20 UsD/m*

CAPEX Amoniaco (900 a 2.000 USD/tonelada dia) $178,84 Mill. US$ [52.000 UsD/tonelada dia
[CAPEX DES?'IHIZE[’DI’E[USD 2 millones aprox 52,67 Mill. USS 52 Mill. USS H
para tuberias de 15 km )

Costos OPEX Anual Hidrégeno (2% a 4% del CAPE 53,972 Mill. US$/Afio (4%

(Costos OPEX Anual Amoniaco (2% a 4% del CAPEX] 57,153 Mill. USS/Afo (4%

Costos Opex tuberias(1% a 2% del CAPEX) 50,027 Mill. Us$fAfo (2%

Costos OPEX Anual Desalinizar 5140597 Mill. USS/ARo  [[30,59 UsD |
PPA - Mercado spot 530 usD/mwh

Distancia tuberias desde el mar 2 Extraccion - vertimiento

|Depreciacion acelerada equipos 10 afos ||

Inversion Equipos e Instalaciones 2823 Mill. USS

Inversién en terreno 1,0 Mill. US$

Capital de trabajo 28,2 Mill. IS5 10%

Total inversidn proyecto 311,50 Mill. USS



Tabla 29 Flujo de caja produccion de agua, hidrégeno y amoniaco.

Flujo de caja puro

2026 207 2028 2025 2030 2051 2022 20 202 2055 2036
[Ererai=gererads, Afall Afa Aoz Afa s Afiad Ao S Afaf AfaT Ao Ao A 10
Minhisfio Mihiafio Minihisfio Mihisfio Wihishe [ Mihisfio Minhisfio Mi/hisfo Hidhiafo Wihisfio
[ Curtailment 0 367300 367300 367,300 i i 0 0 0 0 0
[Fiuie de Caia del Proyecto Purc Afall Afa Aoz Afa s Ao d AR5 Afa b Afa T Ao Afad Ao 10
US$ US¢ US$ US$ UsS$ UsS$ US§ US$ US$ US$ US4
Ingresos
iraresas por venta ds saus F5 500 =Xl 25500 F3E 50 258500 25500 235500 F3E 500 235500 ZEE5H0
Inaresar veria por hidrogena STRET EEN S5 EET S TR T o I o = = N E i SRR
Ingresos venta por ameniaco B0.57.511 E0.157 511 E0.57.511 6057511 60.157.511 B0.157.511 6057511 B0.157.511 B0.157.51 B0157.511
TotalIngiesos 0 100,112, 475] 100.112.475] 100,112, 475] 100,112,478 wootizd7s]  tootzdvs]  to0tizdrs] 100112478 100,112,478 100.112.478
[Egresos
Costas srergia 96 £, S00M Wl 25,078 000 Z5.078.000 XX 7554, 000 A I = ) = ) I e 7355460 i
Cizios Fiis Plants Hidrogena TEHEET 5 5TEET SETEET SETIEET TEHEET TEHEET SETEET EETE e e
Costas Fiis Flanta Amaniacs [AEEEE] FAEREE PR AR AR fAEEEE] TR AR JAEEEE] TEIAE
Caztos Open tbenas ZEEET ZEEET E SEERT ZEEET EX E E FEERT ZE.EET
Castas Fiio Planta Dezainizar HHEST 0.5 Ry HOEET WOEET WHEST HOEET WOEET BT HOEET
Diepreciacion squipes Z5.227 %62 XN 2527z 25227962 A AN A AN XN 25227 162
Interezes
Total Egresas 0 £5.535.526 65.535.526 £5.535.526] 116.303.526 15.305.526]  115.903.526]  16.903.526]  115.905.526]  116.303.526 116.303.526
Utilidad Bruta 31573.952.21 31.573.952.21] 31.573.952.21 -16.791.047.73 -16.791.047, 79[ -16.791.047,73) -16.791.047,73) -16.731.047,73] -15.791.047.73 -16.791.047,79)
Impuestos @ 20 £.314.750.44) 6314.79044]  63M7044] 335620956  -3.356.209.56] —3.358.209.56] —3.3560.209.56] -3.350.209.56] -3.355.20956)  -5.355.209.56
Uilidad Meta 0 2525306177 2525996177 2525396177 -13.43283s23]  1a.dsz.83623 13432838 23] 1343n.a58.23] 1a.452.030.23] 1343283823 -13.432.930.29
Ciepreciacion equipos 0 Z5.227.762 Z5.227. 162 25.227. 762 25227162 Z5.227M62]  Z6.ceribe]  ea.ceriee|  Ze.zev g Z5.227. 162 25,227,162
Caginsl de wabais SRR EEEET R
Tenena 0G0 G0 60, 6o
Equipas sentral de generasion ZEEITEE
Walor isidusl rerrena y equpas
Préstamo o
Amortizacién 0] 0 0] 0 0] 0] 0] 0] 0 [i
Fluijs d Cajahleta -31.435.783 53.456.324 53,486,324 53,486,524 . 754,324 4.75¢.524 14734324 | 14734324 | 14.754.5324 14.734.324 44.021.456
VAN -113.104.454
TIR 1%

6.12.8.1 EXPLICACION FLUJO ESCENARIO 6

Produccién Agua:

* Agua desalinizada total

238.300.000 litros)

* Agua para venta directa

» Agua para electrolisis

aproximadamente 9 litros por kg de H,
Produccion Hidrégeno:

* Hidrégeno a producir
» Consumo energético

de H,)

: 238.300 m?¥ano (equivalente a

- 119.150 m® (50%)
© 119.150 m?* (50%)

: 13.238.889 kg de H.,
- 695.836.000 kWh (52,56 kWhikg

Porcentaje a producir amoniaco del total 13.238.889 kg:
* 60% venta directa de hidrogeno

* 40% destinado a produccion de amoniaco

Produccion Amoniaco:

* Amoniaco a producir

cada kg de H,)

» Consumo energético

de H,)

Consumo energético total del proceso:

* Electrolizador (incluye agua)

* Sintesis de NH;
* Total

£ 7.943.333 kg
- 5.295.556 kg

: 30.078.756 kg (5,68 kg NH; por

: 270.708.804 kWh (9 kWh por kg

: 695.836.000kWh
: 270.708.804kWh
: 966.544.804 kWh = 966,5 GWh
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Datos para estimaciones:
Hidrégeno verde:
+ Valor proyectado (precio estratégico a futuro) : 5 USD/kg

* Valor real actual a granel : 90 USD/kg
Amoniaco verde:

* Valor asumido en tesis : 2 USD/kg
Agua ultrapura:

* Valor de venta asumido : 2 USD/m?
Evaluaciones:

Escenario 5USD/kg (precio estratégico):
* VAN -113.104.454 USD
*TIR -1%

Escenario quiebre 8 USD/kg (precio quiebre):
* VAN 4.035.573 USD
*TIR 10%

Escenario 90 USD/kg (hidrégeno hoy precio a granel):

* VAN 3.205.862.986 USD
* TIR 190%

6.12.9 RESULTADOS CONSOLIDADOS DE ESCENARIOS.

Tabla 30 Resultado Escenarios.

Kimal Hidr6geno- Produccién solo agua

Hidrégeno-Amoniaco AWE  Hidrégeno-Amoniaco Kimal Produccién solo

Escenario PPA bajo PEM PPA bajo Amoniaco AVYE PPA Alto- Amoniaco PPA Alto ultrapura rPA Alto
Bajo 12 afios
Inversién Total
g 310,97 301,1 310,97 427,93 1.049,52
VAN (Mill. USD) 28,79 7,76 -112,73 -173,07 35,08
TIR (%) 12% 11% -1% 2% 11%

Produccion
agua+hidrégeno+amoniaco
H2: $8USD/MWh

311,40
4,04

10%
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7. UBICACION EN LA COSTA DE CHILE

Como bien sabemos, la ubicacion la planta es critica para minimizar costos y maximizar
recursos economicos, por esto mismo el lugar a escoger para el emplazamiento es
fundamental para el desarrollo del proyecto.

Los puntos para considerar incluyen:

Acceso al mar (toma de agua y descarga de salmuera).

Disponibilidad de terreno.

Proximidad a la red eléctrica en los puntos de mayor curtailment.

Infraestructura portuaria (para exportar hidrogeno y derivados, o para recibir
insumos).

Condiciones ambientales (un lugar costero estratégico, lejos de areas ecoldgicas
sensibles y con bajo riesgo de catastrofes).

N~

o

En el estudio del arte mencionamos que, en el norte de Chile, la mayor parte de los
proyectos se concentran en la regién de Antofagasta y norte de la region de Atacama,
donde existe una zona industrial y minero.

Un posible lugar para destacar podria ser la Bahia de Mejillones. Esta cuenta con un puerto
de aguas profundas y varios terminales especializados donde se manejan quimicos,
amoniaco, graneles minerales, etc. Este lugar ademas de tener terrenos industriales
disponibles esta conectada al Sistema Eléctrico Nacional con importantes subestaciones
cercanas como Crucero 220 kV y Laberinto 220 kV. Junto con esto la industria portuaria
de la zona destaca y confirma que Mejillones es el mejor lugar dado las caracteristicas
naturales de la bahia y la infraestructura portuaria y conexiones al sistema eléctrico
nacional. En el 2022 en Reporte Sostenible resaltaron que mejillones atraia la industria del
hidrogeno verde a través de sus puertos.

Mirador;Punta Angamos @

llustraciéon 19 Bahia Mejillones

La Bahia de Mejillones al ser bahia reparada, es decir, protegida naturalmente por su forma
geografica, ofrece un mar tranquilo para tomas y descargas, y al estar presente estas
industrias reduce el problema con los permisos ambientales. Asimismo, Mejillones esta
cerca de grandes posibles potenciales de consumo de hidrégeno verde, ya que las plantas
de produccién de nitrato de amonio de Enaex podrian usar hidrégeno o también la
utilizacién de amoniaco que actualmente lo importan.
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Otra posible ubicacion es Tocopilla también de la regién de Antofagasta. En este lugar la
empresa Engie utiliza una antigua central de termoeléctrica Central Tamaya
reconvirtiéndola en un complejo de energia renovable. Actualmente, en ese lugar operan
la planta solar Tamaya junto con un sistema de almacenamiento de energia BESS Tamaya.
De hecho, Engie y Enaex eligieron Tocopilla, 24 km al sur de la ciudad para su proyecto
piloto HyEX, con un electrolizador de 26 MW que abastecera con hidrégeno verde la planta
Prillex de Enaex en Mejillones con produccion de amoniaco para explosivos. Este proyecto
obtuvo aprobacion ambiental en 2022, confirmando la viabilidad de la zona.

Estacion
Reversa

Estacion
Quillagua
Tocopilla

{ ‘wEs(acldn

By Barriles

llustracién 21 HyEx Produccién de hidrégeno y llustracion 20 Central Tamaya.
amoniaco.
Tocopilla tiene también un puerto mas pequefio que el de Mejillones, pero se encuentra
mas cerca de los excedentes de energia solar del norte de chile.
Si consideramos ambos casos, la Bahia de Mejillones sobresale por su infraestructura
portuaria y su desarrollo industrial. Varios proyectos de hidrégeno verde estan pensando
hacerse ahi, de hecho, el 2023 se firmé un acuerdo entre Chile y Paises Bajos para
impulsar un corredor de hidrogeno verde desde Mejillones hacia Europa, donde se fomenta
colaboraciones, acelerar el desarrollo y contribuir a la descarbonizacion como podemos
ver en Reporte sostenible y Portal portuario.
El Puerto de Rotterdam de Paises Bajos confirma la importancia estratégica de Mejillones
para exportar hidrégeno y amoniaco. Ademas, Mejillones ya tiene terminales de amoniaco
donde es importado y estos mismos ya podrian convertirse en puntos de exportacién de
amoniaco verde chileno.
En términos ambientales, todo sitio costero chileno requerira estudios de impacto por la
toma de agua de mar y la descarga de salmuera, donde deben disefarse formas para
minimizar efectos en la biodiversidad marina. En estos podemos encontrar difusores para
diluir la salmuera.
Mejillones y Tocopilla son zonas industrializadas con varias desaladoras en operacion o
proyectos para la mineria, por lo que la regulacion ambiental y experiencia en mitigaciones
ya existe. Ambos sitios tienen clima desértico costero, con practicamente cero
precipitaciones, lo que minimiza riesgos de inundacion. El principal riesgo natural es
sismico; no obstante, la ingenieria chilena disefa tanques, plantas y puertos con altos
estandares antisismicos, como se ha hecho en refinerias, petroquimicas y desaladoras a
lo largo del pais.
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8. COMPARATIVO DE COMPETENCIA HIDROGENO VS ALMACENAMIENTO
BESS

De acuerdo con lo mencionado en toda la tesina, se busca una forma de mitigar el
curtailment, y este es el proceso de transformacion energética que ha tenido Chile en sus
ultimos afios, es decir, busca soluciones para integrar eficientemente las energias
renovables y reducir el curtailment. El hidrogeno verde y los sistemas de almacenamiento
BESS se observan como tecnologias que podrian funcionar.

Este analisis de competencia aclarara sus diferencias basticas respecto a costos,
aplicaciones, madurez, etc. [77][78]

Tabla 31 Tabla de competencia.

Criterio

Estado de Desarrollo

Hidrégeno Verde BESS (Battery Energy Storage Systems)

1. Esté en fases iniciales.

2. Proyectos piloto como Haru Oni han producido cantidades limitadas.

3. La Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde establece la meta de 5 GW de
capacidad de electrdlisis construida al 2025.

1.Tecnologia mas consolidada.
2. Chile ya cuenta con 954 MW

1. Gestion del curtailment.
1. Produccién de combustibles sintéticos.

Aplicaciones 2. Arbitraje de energia.

Principales

Costos y Viabilidad 3. Incentivos y avances tecnolégicos.

Impacto Ambiental

Perspectivas Futuras

2. Almacenamiento de energia a largo plazo.
3. Uso en transporte pesado e industria.

3. Estabilizacién de la red eléctrica.
4. Almacenamiento de energia a corto y mediano plazo.

1. Altos costos de produccion.

. - 1. Inversién inicial significativa, pero con costos operativos bajos.
2. Viabilidad econdmica depende de subsidios. g ; ; ;

2. Reduccidn en precios de baterias mejora su viabilidad econdmica.

4. Se estima que el costo nivelado de produccidn de hidrégeno verde en Chile se

4 horas oscila entre 124y 296 USD/MWh.
ubique en un rango entre 0,8 - 1,1 USD/kg al ano 2050. Y

1. Bajo impacto si se produce con fuentes renovables. 1. Desafios ambientales relacionados con la extraccion de baterias.
2. Requiere cantidades significativas de agua y energia. 2. Contribuye a la reduccién de emisiones al facilitar energias renovables.
1. Potencial para convertirse en una fuente de energia limpia y exportable. 1. Se espera que la capacidad instalada continle creciendo, con metas de

2. Depende del desarrollo de politicas publicas e inversion en infraestructura. alcanzar 2.000 MW para 2030y 6.000 MW para 2050.

Hidrégeno Verde : Su desarrollo en Chile esta en etapas iniciales. Proyectos como Haru
Oni han demostrado la viabilidad técnica, pero la produccion aun es limitada como se
evidencio en capitulos anteriores de la tesina. Ademas, su implementacion a gran escala
enfrenta desafios técnicos, econdomicos y de infraestructura.

Baterias BESS : Los sistemas de almacenamiento mediante baterias han avanzado
significativamente en Chile. Con una capacidad instalada creciente y muchos proyectos en
construccion y evaluacion ambiental, el almacenamiento BESS ofrece una solucién
efectiva para la gestion del curtailment y la integracion de energias renovables.

Los sistemas de almacenamiento BESS hoy en dia ya desempefan un papel importante
en la gestidn de la energia con la integracion de fuentes renovables en Chile, mientras que
el hidrégeno verde representa una oportunidad a largo plazo para diversificar la matriz
energética y con posibles nuevos negocios de exportacion. La eleccidn entre ambas
tecnologias dependera de factores como el horizonte de los proyectos y la estrategia de
esta misma. Para esto es necesario cubrir necesidades especificas del sistema eléctrico y
las politicas publicas que se implementen para fomentar su desarrollo.
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Tabla 32 Anélisis de Porter Hidrégeno vs Almacenamiento BESS

Hidrégeno Verde Almacenamiento BESS
Alto: requiere gran inversion inicial, tecnologia incipiente, marco regulatorioen  Media: tecnologia madura, pero alin se requiere inversion inicial y regulacion
Barreras de entrada Y g E 2 E . E - . e
desarrollo. especifica.
o Bajo: sin mercado interno maduro. Futura demanda internacional puede Medio: clientes como generadoras y distribuidoras tienen multiples
Poder de negociacién clientes L ) )
aumentar su valor estratégico. alternativas de tecnologias.

Alto: puede ser reemplazado por BESS en muchos casos de almacenamiento de  Media: menos (til en almacenamiento de largo plazo y el Hidrogeno podria ser
corto/medio plazo. méas competitivo.

Alta: multiples empresas ya operan y compiten en proyectos BESS en
evaluacion y operacion.

Alto: escasa fabricacion local de electrolizadores y componentes. Dependencia  Medio: Chile ya importa baterias, pero con oferta mas establecida y precios
tecnolégica internacional. bajando a nivel global.

Amenaza de sustitutos
Rivalidad competitiva Baja: Chile hoy hay pocos productores, pero en aumento.

Poder de proveedores

9. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta tesina permiten afirmar que es técnica y econdmicamente
viable transformar parte del curtailment energético en Chile en vectores energéticos como
hidrégeno, amoniaco y agua, siempre que se disponga de energia a costo cero o muy bajo,
es decir, un PPA cercano a 30 USD/MWh. En estas condiciones, se comprob6 que la
electrdlisis alcalina AWE es la tecnologia mas adecuada, por su menor consumo
energético de 52,56 kWh/kg H,, menor inversién inicial en CAPEX y una mejor rentabilidad,
alcanzando un VAN de 28,7 millones de USD y una TIR de 12 %.

En cuanto al recurso hidrico, el uso de agua de mar tratada mediante ésmosis inversa se
proyecta como la opcion mas viable, por su abundancia en zonas con mayor curtailment y
su escalabilidad, presentando menores impactos ambientales que las fuentes de agua
dulce. Ademas, se comprobd que el modelo de produccién exclusiva de agua ultrapura, si
bien requiere una alta inversién inicial, se vuelve rentable con un horizonte de 12 afos,
alcanzando un VAN de 35 millones de USD. También se identific6 que la Bahia de
Mejillones representa la mejor localizacidn para este tipo de proyectos, debido a su
infraestructura portuaria, cercania al sistema eléctrico nacional y a industrias con potencial
demanda, lo cual permite optimizar costos y facilitar la implementacion.

Desde el punto de vista del mercado, el hidrogeno verde aun no cuenta con un mercado
interno consolidado, limitandose a pilotos y pruebas. En contraste, el amoniaco verde
presenta una mejor proyeccion, tanto por la demanda local de 350.000 toneladas anuales
aproximadamente como por su potencial exportador. Sin embargo, la produccién exclusiva
de amoniaco no resulté rentable a precios actuales 1 USD/kg, presentando siempre un
VAN negativo. No obstante, el escenario combinado que considera la produccién conjunta
de agua ultrapura, hidrégeno y amoniaco, se vuelve viable si el hidrégeno logra alcanzar
un precio de venta de 8 USD/kg, obteniendo un VAN de 4 millones de USD y una TIR del
10 %, lo cual demuestra el potencial del modelo integral ante condiciones de mercado mas
favorables.

Se comprobd ademas la alta sensibilidad de los proyectos al precio de la energia. Ante un
escenario sin curtailment y con un PPA de 80 USD/MWh, la produccion de hidrégeno deja
de ser rentable, lo que refuerza la necesidad de aprovechar estos excedentes mientras
estén disponibles.
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10. ANEXOS
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Introduccién y Planificacién mar-25
Estado del arte mar-25
Casos de exitos y fracaso mar-25
Andlisis de vertimientos abr-25
Investigacion tecnoldgica abr-25
Levantamiento técnologico abr-25
Analisis Econémico abr-25
Analisis Ambiental may-25
Modelado de Escenarios may-25
Calculo de costos y beneficios de proyecto may-25
Conclusiones y recomendaciones. may-25
Analisis resultados finales. jun-25
Conclusion jul-25
Elaboracion Tesina. jul-25
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